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 ปัจจุบันระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่แบบรังผึ้ง (cellular mobile telephone)  มีการใช้งาน
สูงขึ้น เน่ืองจากผู้ใช้งานสามารถเชื่อมต่อเข้ากับระบบเครือข่ายจากพื้นที่ใดก็ได้ที่อยู่ในรัศมีท าการ
ของสัญญาณ  ท าให้ผู้ใช้งานได้รับความสะดวกมากขึ้นในการเชื่อมต่อเครือข่าย  โดยมีสถานีฐาน  
(base station) เป็นอุปกรณ์ที่อ านวยความสะดวกในการเข้าถึงเครือข่ายซึ่งท าหน้าที่เป็นจุดกระจาย
สัญญาณและเชื่อมต่ออุปกรณ์ไร้สายเข้าด้วยกัน  จุดเข้าถึงที่ใช้งานในปัจจุบันนี้เป็นอุปกรณ์ที่ไม่มี
การผลิตภายในประเทศ จึงไม่สามารถพัฒนาเทคโนโลยีได้มากเท่าที่ควร ดังนั้นสายอากาศจึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานร่วมกับสถานีฐานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
เซลลูลาร์ให้มากขึ้น  วิทยานิพนธ์ นี้จึงได้น าเสนอสายอากาศแบบร่องที่มีแบบรูปการแผ่เพื่อ
ประยุกต์ใช้ในระบบเซลลูลาร์ส าหรับสถานีฐานที่ต้องการพื้นที่กว้างในการบริการ  ซึ่งมีความกว้าง
แถบครอบคลุมช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.92 GHz ถึง 2.17 GHz ที่สามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไร้
สายตามมาตรฐาน  UMTS (universal mobile telecommunication system) และได้น าสายอากาศ  
แบบร่องมาท าการจัดแถวล าดับ)array(จ านวน 4 อิลิเมนต์แนวดิ่ง เพื่อเพิ่มอัตราขยาย  )gain( ให้มากขึ้น
เพื่อให้สายอากาศมีคุณลักษณะใกล้เคียงกันกับสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบ
เด่ียว (omnidirectionalantenna)จึงเหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้งานกับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ 
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SLOT ANTENNA/BASE STATION 
 
Nowadays, cellular mobile telephone is used increasingly because users can 
connect to the network system from any area within the signal coverage range, so the 
users can conveniently connect to the system via equipment of a base station, acting as 
a signal dispersion and connection point. Currently, equipments for the access points 
of base station cannot be manufactured domestically resulting in few technology 
developments. Therefore, an antenna is considered as another option that can be 
applied together with the base station to increase the cellular mobile telephone’s 
efficiency. In this thesis, a design and creation of slot antenna has been proposed with 
a bandwidth covered frequency ranges from 1.92 GHz to 2.17 GHz for supporting the 
wireless communication system according to the UMTS (universal mobile 
telecommunication system). The array antenna of 1x4 elements of this proposed 
antenna was arranged to increase gain and obtainsimilarly characteristics as the 
omnidirectional antenna, therefore, it can be suitably used for the cellular mobile 
telephone for base station,  
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บทที ่1 
บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
ปัจจุบันระบบการสื่อสารแบบไร้สายนับว่ามีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง  เน่ืองจากผู้ใช้งาน
สามารถเชื่อมต่อเข้ากับระบบเครือข่ายจากพื้นที่ใดก็ได้ที่อยู่ในรัศมีท าการของสัญญาณ  
ท าให้ผู้ใช้งานได้รับความสะดวกมากขึ้นในการเชื่อมต่อเครือข่าย จากข้อดีของระบบการสื่อสาร 
แบบไร้สายดังกล่าวส่งผลให้มีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับระบบการสื่อสารแบบไร้สาย 
อย่างกว้างขวาง และเทคโนโลยีหนึ่งที่ก าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างสูงในขณะนี้คือ 
ระบบโทรศัพท์เซลลูลาร์  (cellular mobile phone) เป็นระบบที่สามารถใช้งานได้สองทางได้พร้อม
กัน คือทั้งสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่สามารถส่งข้อมูลสวนทางกันได้ภายในการติดต่อเดียวกัน 
ที่อยู่ภายในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐาน  (base station) โดยสถานีฐานจะเป็นจุดที่อ านวยความ
สะดวกในการเข้าถึงเครือข่ายซึ่งท าหน้าที่เป็นจุดกระจายและเชื่อมต่ออุปกรณ์ไร้สายเข้าด้วยกัน 
หากจุดเข้าถึงที่เป็นจุดกระจายสัญญาณไม่อยู่ในรัศมีท าการของสัญญาณอาจท าให้เครือข่าย
ติดต่อกันด้วยความเร็วไม่สม่ าเสมอส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานลดลง จึงมีการผลิตอุปกรณ์ไร้
สายที่ส่งสัญญาณได้ไกลกว่าปกติขึ้น หรืออาจมีการติดตั้งสายอากาศ อัตราขยายสูง  
(high gain antenna)เข้าไปในระบบเพื่อเพิ่มระยะทาง  โดยระบบที่ใช้งานในปัจจุบันนี้มีอุปกรณ์
บางอย่างที่ไม่มีการผลิตภายในประเทศจึงไม่สามารถพัฒนาเทคโนโลยีได้มากเท่าที่ควร ดังนั้น
สายอากาศจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถน ามาใช้งานร่วมกับระบบ ดังกล่าว เพื่อ  
ใช้เพิ่มประสิทธิภาพของระบบเซลลูลาร์ให้มากขึ้นโดยสายอากาศจะท าหน้าที่ในการแผ่กระจาย
ก าลังของ คลื่นสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าออกไป  ซึ่งสามารถแบ่งประเภทของสายอากาศตามแบบ
รูปการแผ่กระจาย ก าลัง ได้ 2 แบบคือ สายอากาศแบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทาง 
(directional antenna) จะมีลักษณะการแผ่กระจาย ก าลัง ในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกว่าทิศทาง
อ่ืนๆ เพื่อใช้เชื่อมโยงแบบจุดต่อจุด ( point-to-point) และสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบ
เด่ียว (omnidirectional antenna) ซึ่งมีลักษณะการกระจาย ก าลัง ของคลื่นรอบสายอากาศ  
ในระนาบอะซิมุธ (azimuth plane) ออกไปทุกทิศทางอย่างเท่ากัน 
  สายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียวที่นิยมน ามาใช้งานกับสถานีฐาน 
ในปัจจุบันได้แก่ สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) เป็นสายอากาศที่มีน้ าหนักเบา  
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ง่ายต่อการออกแบบและสร้าง แต่มีโครงสร้างที่ไม่แข็งแรง นิยมอย่างมากเน่ืองจากมีลักษณะ  
ที่ง่ายต่อการสร้างนอกจากนี้ยังมีข้อดีในแง่ของราคาถูก และน้ าหนักเบา ส่วนอีกประเภทหนึ่งก็คือ 
สายอากาศแบบร่อง ( slot antenna) เป็นสายอากาศที่สร้างบนพื้นฐานหลักการ คล้าย สายอากาศ 
ไมโครสตริป ซึ่งให้ความกว้างแถบความถี่ใช้งานค่อนข้างกว้าง 
 สายอากาศแบบร่องในรูปแบบดังกล่าวนอกจากจะมีข้อดีในเร่ืองของความกว้าง  
ล าคลื่น  (beamwidth) กว้างแล้ว ยังมีระดับโหลบข้าง  (sidelobe level) ที่ต่ า มีแบบรูป 
การแผ่กระจาย ก าลัง ในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กที่ คล้ายสายอากาศไดโพล  
รวมทั้งสามารถออกแบบและสร้างได้ง่ายบนแผ่นพิมพ์วงจร ( print circuit board : PCB ) และ  
มีความง่ายในการปรับ การแมตช์ ของอิมพีแดนซ์ (impedance matching)การป้อนก าลังงา นสาย  
อากาศด้วยเส้นไมโครสตริป ( microstrip line)ดังนั้น วิทยานิพนธ์ นี้จึงได้น าเสนอสายอากาศ  
แบบร่องที่มีแบบรูปการแผ่ก าลังเพื่อประยุกต์ใช้ในระบบเซลลูลาร์ส าหรับสถานีฐานที่ต้องการพื้นที่
กว้างในการบริการ โดยไม่ต้องใช้สายอากาศแบบแยกส่วน (sector antenna) มาประกอบกัน ซึ่งมี
ความกว้างแถบครอบคลุมช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.92 GHz ถึง 2.17 GHz ที่สามารถรองรับระบบการ
สื่อสารแบบไร้สายตามมาตรฐาน UMTS (universal mobile telecommunication system) ได้จากนั้นได้
น าสายอากาศแบบร่องมาท าการจัดแถวล าดับ (array) เพื่อเพิ่มอัตราขยาย (gain) ให้มากขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 1.2.1 เพื่อศึกษารูปแบบและออกแบบสายอากาศแบบร่อง ส าหรับการประยุกต์ 
ใช้งานกับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ 
 1.2.2  เพื่อออกแบบและจ าลองผลสายอากาศแบบร่องที่ เพิ่มเติมปีกด้านข้างทั้งสองข้าง
ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
 1.2.3  เพื่อออกแบบและจ าลองผลสายอากาศแถวล าดับแบบร่องที่ใส่ปีก ด้านข้างทั้งสอง
ด้านด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
 1.2.4  เพื่อสร้างสายอากาศแถวล าดับแบบร่ องต้นแบบที่พัฒนาแล้ว เปรียบเทียบผลของ
การวัดทดสอบและการจ าลองผลด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
 
1.3 สมมุติฐานของการวิจัย  
 1.3.1  เมื่อท าการออกแบบด้วยสายอากาศแบบร่องจะส่งผลให้ได้ความกว้างแถบที่กว้าง
มากขึ้นและสามารถรองรับย่านความถี่ 3G ได้ 
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 1.3.2  เมื่อน าสายอากาศแบบร่องใส่ปีก ด้านข้างเพิ่มเติมจะ ท าให้มีอัตราขยายของ
สายอากาศเพิ่มขึ้น 
 1.3.3  เมื่อน าสายอากาศแบบร่องที่เพิ่มปีกทั้งสองข้างมาจัดแถวล าดับท าให้มีอัตราขยาย
ของสายอากาศเพิ่มขึ้น 
 
1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 
 1.4.1 ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปในการออกแบบและจ าลองผลสายอากาศ แบบร่อง 
โดยเพิ่มปีกสองข้าง  ที่ช่วงความถี่ 1.92 GHz ถึง 2.17 GHz และสร้างสายอากาศต้นแบบ 
เพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
  1.4.2 ใช้สายอากาศแถวล าดับแบบร่องที่เพิ่มปีกทั้งสองข้าง ส าหรับการประยุกต์ใช้งาน
กับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาสายอากาศส าหรับสถานีฐาน 
 1.5.2 ศึกษารูปแบบและวิเคราะห์คุณลักษณะสายอากาศแบบร่องที่เหมาะสมและตรงกับ
ความต้องการด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
 1.5.3 ศึกษาวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศแบบร่อง ที่เพิ่มเติม เพิ่มปีกด้านข้าง ทั้ง
สองด้านของสายอากาศด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
 1.5.4 ศึกษาวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศแถวล าดับแบบร่องที่เพิ่มเติมปีกด้านข้าง
ทั้งสองด้านของสายอากาศ 
 1.5.5 ศึกษาวิธีการลดระดับโหลบข้างของสายอากาศ ที่เกิดจากการจัดแถวล าดับ 
 1.5.6 ศึกษาวิธีการใช้สายเฟสที่สามารถรองรับช่วงความถี่ 1.92 GHz ถึง2.17 GHz 
 1.5.7 สร้างสายอากาศแถวล าดับแบบร่องที่มีปีกทั้งสองข้างต้นแบบเพื่อเปรียบเทียบ  
ผลจากการวัดทดสอบและการจ าลองผลด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการออกแบบและสร้างสายอากาศแบบร่องที่ต้องการ
ความกว้างแถบครอบคลุมช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.92 GHz ถึง 2.17 GHz ซึ่งสามารถใช้กับสถานีฐาน
ระบบเซลลูลาร์ได้  โดยใช้สายอากาศเพียงตัวเดียว และน าสายอากาศแบบร่องมาท าการเพิ่ม เติมปีก 
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ทั้งสองข้างและจัดแถวล าดับ เพื่อเพิ่มอัตราขยายให้กับสายอากาศ เพื่อให้เหมาะส าหรับการน าไปใช้กับ 
สถานีฐานระบบเซลลูลาร์ 
 
1.7 การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
ส าหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอการศึกษาค้นคว้า รวบรวมข้อมูล 
วิเคราะห์และสรุปผลต่าง ๆ ส าหรับสายอากาศแถวล าดับแบบร่อง  โดยมีเนื้อหาทั้งหมด 
6 บทด้วยกัน 
บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ส าหรับระบบการสื่อสารแบบ
ไร้สาย การเลือกสายอากาศที่มีความเหมาะสมกับระบบดังกล่าวโดยเฉพาะสายอากาศแบบร่องซึ่ง
สามารถตอบสนองความต้องการด้านคุณสมบัติขั้นต้นที่ต้องการได้เป็นอย่างดีวัตถุประสงค์ของการ
วิจัย สมมุติฐานของการวิจัย ข้อตกลงเบื้องต้น ขอบเขตของการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะ
ได้รับ และการจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสายอากาศแต่ละชนิดที่ใช้ในงาน
การสื่อสารแบบไร้สาย โดยเฉพาะงานวิจัยเกี่ยวกับสายอากาศแบบร่อง เนื่องจากมีข้อดีหลาย
ประการ อาทิเช่น มีแถบความถี่กว้าง มีน้ าหนักเบา สามารถออกแบบและสร้างได้ง่าย ซึ่งมีความ
เหมาะสมและตรงกับความต้องการ และ กล่าวถึงทฤษฎีของสายอากาศไมโครสตริป 
และสายอากาศแบบร่อง 
บทท่ี 3 กล่าวถึงแบบรูปการแผ่ก าลังแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว และสายอากาศต่างๆที่
ให้แบบรูปการแผ่ก าลังแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียวและการน าสายน าสัญญาณระนาบร่วมมาใช้
กับสายอากาศไมโครสตริป ซึ่งจะเรียกสายอากาศแบบนี้ว่าสายอากาศแบบร่อง  และการออกแบบ
สายอากาศแบบร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
บทท่ี 4 กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศแถวล าดับแบบร่องต้นแบบด้วยคอมพิวเตอร์โดย
ใช้ โปรแกรมส าเร็จรูป Computer Simulation Technology (CST) เพื่อให้ได้สายอากาศที่มี
คุณสมบัติตรงตามที่ต้องการ 
 บทท่ี 5 กล่าวถึงการสร้างสายอากาศแถวล าดับต้นแบบตามค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  
ที่ถูกออกแบบไว้เพื่อยื่นยันความถูกต้องด้วยผลการวัดทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ 
 บทท่ี 6 กล่าวถึงการสรุปผลการวิจัยทั้งหมด ปัญหาที่พบรวมทั้งวิธีการแนวทางแก้ไขปัญหา
ที่เกิดขึ้น และแนวทางส าหรับการพัฒนาสายอากาศแถวล าดับต้นแบบต่อไปในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 
 สายอากาศมีหน้าที่ส าคัญในระบบสื่อสารคือ การรับและส่งสัญญาณข้อมูล 
ดังนั้นการเลือกใช้สายอากาศที่มีความเหมาะสมส าหรับใช้งานก็จะเป็นการใช้งานสายอากาศ 
ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ สายอากาศที่ใช้ส าหรับระบบเซลลูลาร์มีด้วยกันหลายแบบหลายชนิด 
โดยมีโครงสร้างที่แตกต่างกันออกไป และได้มีการพัฒนาและปรับปรุงมาโดยตลอด 
เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อมากที่สุดโดยในบทนี้จะกล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรม 
ที่เกี่ยวข้องกับสายอากาศที่ใช้ส าหรับระบบเซลลูลาร์ โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักได้แก่  
1) สายอากาศโมโนโพล และ 2) สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศแบบร่องที่ป้อนด้วยสายน า
สัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม 
 
2.1 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 ส าหรับสายอากาศที่ใช้งานในระบบสื่อสารแบบไร้สายนั้นมีอยู่หลายรูปแบบ เพื่อพิจารณา
ให้ลึกลงมาในระดับที่สนใจและให้สอดคล้องกับ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ สายอากาศที่ได้ท าการศึกษา
ค้นคว้าสามารถแบ่งออกเป็น  2 ลักษณะตามประเภทโครงสร้างของสายอากาศและคุณลักษณะ  
ที่สนใจได้ดังนี้ 
 
 2.1.1 สายอากาศโมโนโพล 
  ปัจจุบันสายอากาศที่นิยมน ามาใช้งานในระบบสื่อสารแบบไร้สายมากที่สุดคือ
สายอากาศโมโนโพล  (monopole antenna) เน่ืองจากเป็นสายอากาศที่มีน้ าหนักเบาและมีโครงสร้าง
ของสายอากาศที่ไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการออกแบบและสร้าง  (Chen, Peng and Liang, 2005)โดย
ส่วนประกอบของสายอากาศที่ท าหน้าที่ในแผ่กระจายคลื่นจะถูกติดต้ังอยู่บนระนาบกราวด์แบบ
อนันต์ ซึ่งสายอากาศนี้จะมีคุณลักษณะคล้ายกับสายอากาศได โพล (dipole antenna) ข้อเสียของ
สายอากาศโมโนโพลคือ สามารถใช้งานได้เพียงแถบความถี่เด่ียว 
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2.1.2  สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศแบบร่อ งบนระนาบ 
  สายอากาศไมโครสตริป  (Jame and Hall, 1989) ประกอบด้วยส่วนที่เป็นแผ่นหรือ
แพทช์ (patch) ที่เป็นตัวน า โดยทั่วไปจะมีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือวงกลม ซึ่ง 
จะถูกแยกออกจากกันด้วยแผ่นระนาบกราวด์ที่มีความบาง (เป็นเศษส่วนของความยาวคลื่น ) 
และมีลักษณะเป็นชั้นหรือที่เรียกว่าวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก (dielectric substrate) และมีความกว้าง
แถบที่แคบไม่เพียงพอต่อความต้องการในบางระบบ  แสดงดังรูปที่ 2.1 ไมโครสตริป 
ได้รับความนิยมอย่างมากในการใช้งาน เป็นสายอากาศ เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไม่ต้านลม 
และสามารถติดกับผิวของยานพาหนะได้ และยังมีข้อดีในแง่ของราคาถูก น้ าหนักเบา 
และมีความสะดวกในการสร้างและการติดตั้ง สายอากาศแบบร่องบนระนาบ เป็นสายอากาศที่สร้าง
บนพื้นฐานหลักการจากสายอากาศไมโครสตริปซึ่งให้ ความกว้างแถบความถี่ใช้งานค่อนข้างกว้าง
(A. Dastranj and H. Abiri, 2010) 
 สายอากาศแบบร่องในรูปแบบดังกล่าวนอกจากจะมีข้อดีในเร่ืองของความกว้างล า
คลื่น (beamwidth)กว้างแล้ว ยังมีระดับโหลบข้าง (sidelobe level) ที่ต่ า มีแบบรูปการแผ่กระจายก าลัง
ในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กที่ คล้ายโมโนโพล (Jen-Fen Huang, 2000) 
รวมทั้งสามารถออกแบบและสร้างได้ง่ายบนแผ่นพิมพ์วงจร และมีความง่ายในการปรั บการแมตช์
ของอิมพีแดนซ์ในการป้อนก าลังงานสายอากาศด้วยเส้นไมโครสตริป (Kai Fong Lee and  
Wei Chen, 1997) ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอสายอากาศแบบร่อง ที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณ
แบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมที่มีแบบรูปการแผ่ก าลัง แบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว เพื่อประยุกต์ใช้
ในระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ ส าหรับสถานีฐานที่ต้องการพื้นที่กว้างในการบริการ  ซึ่งมีความกว้าง
แถบครอบคลุมช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.92 GHz ถึง 2.17 GHzที่สามารถรองรับระบบสื่อสารแบบไร้สาย
ตามมาตรฐาน UMTS ซึ่งวรรณกรรมที่มีผู้วิจัยได้ด าเนินการมาในอดีตและเกี่ยวข้องกับการวิจัยในคร้ัง
นี้ได้ถูกน ามาเสนอเป็นรูปของตารางที่แสดงถึงช่วงเวลา (time line) ของการพัฒนาดังแสดงใน  
ตารางที่ 2.1 
       
            
    
   
               
  
  
 
  
   
          
 
 
รูปที่ 2.1 สายอากาศไมโครสตริปรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมมุมฉาก 
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ตารางที่ 2.1 แสดงช่วงเวลาของการพัฒนาสายอากาศแบบร่องบนระนาบ  
ผู้น าเสนอ  เร่ือง  ป ี
Jen-Fen Huang 
 
เสนอทฤษฎีการออกแบบสายน าสัญญาณแบบ ท่อน าคลื่น
ระนาบร่วม ออกแบบที่ความถี่ 2.3 GHz พบว่าเมื่อความกว้าง
ของร่องมีผลต่อค่าการสูญเสียย้อนกลับ  
2000  
Jyh-Ying Chiou 
และ คณะ 
ออกแบบสายอากาศที่มีร่องรูปสี่เหลี่ยมที่ความถี่ 2.5 GHz  
ใช้เทคนิคที่สามารถท าให้ความกว้างแถบเพิ่มขึ้นได้อีกโดยการ
เพิ่มแถบโลหะที่มุมทั้งสี่ของร่องรูปสี่เหลี่ยม และยังพบว่า  
ความสูงของเส้นสตริปมีผลต่ออัตราขยาย และให้แบบรูป  
การแผ่ก าลังสนามแผ่ออกทางด้านข้างของสายอากาศ 
(broadside radiation pattern) 
2003  
Horng-Dean Chen 
2003 
มีการเพิ่มสตับรูปสี่เหลี่ยมเข้าไปท าให้ได้ความกว้างแถบที่
เพิ่มขึ้นมากกว่าตอนที่ยังไม่มีสตับ ซึ่งระยะห่างระหว่างสตับกับ
ระนาบกราวด์มีผลต่อค่าการสูญเสียย้อนกลับ และความกว้าง
ของสตับนั้นมีผลต่อความถี่ที่เรโซแนนซ์ และให้แบบรูปการแผ่
ก าลังสนามแผ่ออกทางด้านข้างของสายอากาศ  
2003 
SarawuthChaimoo
l 
และ คณะ  
น าเสนอสายอากาศแบบร่องสี่เหลี่ยมที่มีสตับรูปสี่เหลี่ยมมาเพิ่ม
ความกว้างแถบโดยการเพิ่มแถบโลหะเข้าไปที่มุมด้านบน  
ของร่อง 
2004 
P. Li 
และ คณะ  
ออกแบบร่องเป็นรูปวงรี และมีสตับเป็นรูปคล้ายส้อม ให้ความ
กว้างแถบ ประมาณ 112 % ออกแบบที่ความถี่กลางที่ 6.5 GHz 
ให้แบบรูปการแผ่ก าลังใกล้เคียงกับแบบรอบทิศทาง  
ในระนาบเด่ียว  
2005  
Chien-jen Wang 
และ คณะ 
ออกแบบโดยใช้สตับเป็นรูปส้อม สามารถให้ความกว้างแถบมาก
ถึง 220 % (2-6.4 GHz) ให้อัตราขยายประมาณ 2.94 dB ที่ความถี่ 
2.4 GHz 
2006 
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ตารางที่ 2.1 แสดงช่วงเวลาของการพัฒนาสายอากาศแบบร่องบนระนาบ (ต่อ)  
ผู้น าเสนอ  เร่ือง  ป ี
J.-Y. Jan 
และคณะ  
ออกแบบสายอากาศแบบร่องโดยไม่ใส่สตับ แต่ให้ความสูงของ
ระนาบกราวด์ทั้งสองข้างไม่เท่ากัน ผลคือได้ความกว้างแถบถึง 
2136 MHz โดยมีความถี่กลางอยู่ที่ 2610 MHz สามารถรองรับ
การใช้งาน DCS (1800 MHz), PCS (1900 MHz), 3G  
(2000 MHz), และบลูทูธ  (2450 MHz) โดยได้อัตราขยายอย่าง
น้อย1 dB 
2006  
I-TTseng Tang 
และ คณะ 
ออกแบบสายอากาศแบบร่องสี่เหลี่ยมโดยเพิ่มเนื้อโลหะที่
ด้านข้างของร่องได้ความกว้างแถบ 7.52 GHz จาก 3.08 GHz ถึง 
10.6 GHz จุดเด่นของงานนี้คื อสายอากาศมีขนาดเล็กมาก มีแบบ
รูปการแผ่ก าลังคล้ายกับสายอากาศโมโนโพล  
2007  
B. Purahong 
และ คณะ 
 
ออกแบบสายอากาศแบบร่องสี่เหลี่ยมโดยการใส่สตับรูปตัวยู เมื่อ
ท าการปรับแต่งแล้วพบว่าสามารถให้ความกว้างแถบ 5.56 GHz 
จาก 1.66 GHz ถึง 7.22 GHz สามารถใช้งานใน GSM 1800, 
WLANและ WiMAXซึ่งให้แบบรูปการแผ่ก าลังสองทิศทางใน
ระนาบสนามไฟฟ้า  
2008 
J. William 
และ คณะ  
ออกแบบสายอากาศแบบร่องสี่เหลี่ยมโดยการเพิ่มสตับรูป
สามเหลี่ยม ท าให้ได้แบนดฺวิดท์ 8 GHz จาก 4.1 GHz ถึง 
12.1 GHz ได้แบบรูปการแผ่กระจายก าลังแบบรอบทิศทาง  
ในระนาบเด่ียว ในระนาบสนามแม่เหล็กและแบบสองทิศทางใน
ระนาบสนามไฟฟ้า ส าหรับการประยุกต์ใช้กับการสื่อสารย่าน
ความถี่แถบกว้างยิ่งในอาคาร 
2010 
TananHongnara 
และ คณะ  
ออกแบบโดยการน าสตับรูปสี่เหลี่ยมมาท าการเจาะร่อง การเจาะ
ร่องบนสตับรูปสี่เหลี่ยมส่งผลให้ความกว้างแถบแคบลง แต่ได้
อัตราขยายเท่าเดิมและได้แบบรูปการแผ่ก าลังแบบสองทิศทาง  
2011  
S. Kareemulla 
และ คณะ 
ออกแบบสายอากาศด้วยสตับรูปตัว T คว่ าแล้วกระตุ้นด้วยสตับ
รูปตัว Y อีกสามตัว ออกแบบที่ความถี่ 5.5 GHzได้อัตราขยาย
เท่ากับ 4.014 dB ให้แบบรูปการแผ่ก าลัง ที่สามารถ ใช้กับ 
WiMAX (5.25 GHz – 5.85 GHz)และ WLAN (5 GHz) 
2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงช่วงเวลาของการพัฒนาสายอากาศแบบร่องบนระนาบ (ต่อ)  
ผู้น าเสนอ  เร่ือง  ป ี
Shin-Wei Chen 
และคณะ  
ศึกษาการออกแบบสายอากาศแบบร่องรูปไดโพลสองแบนด์ 
ที่ความถี่ ( 0f =1.5 GHz, 1Sf =3.5 GHz), สายอากาศแบบร่อง  
รูปไดโพลสามแบนด์ ที่ความถี่ ( 0f =1.5 GHz, 1Sf =3.5 GHz, 
2Sf =5.5 GHz) และสายอากาศแบบร่องรูปไดโพลบอรดแบนด์
ให้ความกว้างแถบ 98.7 %(1.5GHz - 4.4 GHz)ให้แบบรูป 
การแผ่ก าลังที่ค่อนข้างคล้ายกับรอบทิศทางในระนาบเด่ียว 
2013  
VivekTiwari 
และ คณะ 
สายอากาศแบบสตับรูปเกือกม้าใช้เทคนิคการปรับระนาบกราวด์
เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ ซึ่งเมื่อความถี่สูงขึ้น  
อัตราขยายก็จะสูงขึ้นตามไปด้วยให้ความกว้างแถบตั้งแต่  
2.5 GHz ถึง 6.33 GHz ให้แบบรูปการแผ่ก าลังใกล้เคียง  
กับสายอากาศโมโนโพลจึง เหมาะส าหรับใช้ในระบบการ  
สื่อสารไร้สาย 
 
2014  
PichetMoeikham 
และ คณะ 
 
ออกแบบสายอากาศแบบร่องสี่เหลี่ยมคางหมูโดยที่สตับ  
คร่ึงวงกลม ปรับปรุงร่องสี่เหลี่ยมคางหมูในส่วนที่ลาดเอียง  
ให้เรียวขึ้นทีละน้อยและมีแบบรูปการแผ่กระจายก าลัง ค่อนข้าง
ใกล้เคียงกับ แบบ รอบทิศทางในระนาบเด่ียวจึง ส าหรับ  
การใช้งานกับ WLAN WiMAXและ UWB 
 
2014 
 
  วิทยานิพนธ์ นี้ได้น าเสนอการออกแบบและสร้างสายอากาศแบบร่อง ที่ป้อนด้วย
สายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม ที่ต้องการความกว้างแถบครอบคลุมช่วงความถี่ตั้งแต่
1.92 GHz ถึง 2.17 GHz ให้สามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไร้สายระบบเซลลูลาร์ ซึ่งเป็นไป
ตามมาตรฐาน UMTS ระบบสายอากาศประกอบไปด้วย สายอากาศแบบร่องที่ด้านข้างทั้งสองข้างของ
สายอากาศมีการใส่ปีกเพิ่มเติมเข้าไปและน าสายอากาศร่องมาท าการจัดแถวล าดับเพื่อเพิ่มอัตราขยาย
ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จะมีจุดเด่นของวิทยานิพนธ์ที่แตกต่างจากสายอากาศที่ใช้ในส าหรับสถานีฐาน
ระบบเซลลูลาร์คือได้สายอากาศที่มีคุณลักษณะใกล้เคียงกันกับสายอากาศแบบรอบทิศทางใน
ระนาบเด่ียวแต่ให้อัตราขยายสูง จึงเหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้งานส าหรับสถานีฐานระบบ
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เซลลูลาร์นอกจากนี้วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างสายอากาศสามารถหาได้ง่ายภายในท้องถิ่นและ  
มีราคาถูก 
 
2.2 สรุป 
 ตามเนื้อหาที่ได้กล่าวมาในบทนี้จะเห็นว่า สายอากาศแบบร่องที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณ
แบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมยังคงเป็นที่นิยมน ามาดัดแปลงรูปร่างและโครงสร้าง เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น สายอากาศแบบร่องที่ป้อนด้วยท่อน าคลื่นระนาบร่วมยังให้แบบรูปการแผ่
ก าลังค่อนข้างใกล้เคียงกับแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว จึงเหมาะส าหรับการน าไปใช้กับสถานี
ฐานระบบเซลลูลาร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 
 
 สถานีฐานระบบเซลลูลาร์น้ันมีความส าคัญในการติดต่อสื่อสารระหว่างผู้ให้บริการกับ
ผู้ใช้บริการ ซึ่งสถานีฐานในปัจจุบันนั้นได้ใช้สายอากาศที่ให้แบบรูปการแผ่ก าลังอยู่ 2 แบบ คือ 
1) สายอากาศแบบเซ็กเตอร์มีทิศทาง และ2) สายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว ซึ่ง
วิทยานิพนธ์นี้ได้เสนอการพัฒนาสายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่ก าลังแบบรอบทิศทางในระนาบเดียว 
ที่เหมาะส าหรับสถานีฐานแบบไมโครเซลที่ให้รัศมี 400 เมตร ถึง 2 กิโลเมตร เหมาะส าหรับการใช้
ในเมือง ซึ่งไม่จ าเป็นจะต้องมีอัตราขยายที่สูงมาก โดยน ามาใช้แทนสายอากาศแบบเซ็กเตอร์หลาย
องค์ประกอบให้เหลือสายอากาศแค่เพียงต้นเดียว และสามารถให้อัตราขยายที่สูงกว่าสายอากาศโม
โนโพลที่ใช้กับสถานีฐานในปัจจุบัน ซึ่งเน้ือหาในบทนี้จะกล่าวถึงสายอากาศที่ให้แบบรูปการแผ่
ก าลังแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียวที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ได้ 
และการออกแบบสายอากาศแบบร่องสี่เหลี่ยมที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณท่อน าคลื่นระนาบร่วมที่
น ามาสร้างเป็นสายอากาศในวิทยานิพนธ์นี้ 
 
3.1 แบบรูปการแผ่ก าลังแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 
 แบบรูปการแผ่ก าลังแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว มีการแผ่ก าลังออกรอบตัวสายอากาศ
ในระนาบอาซิมุธเพียงระนาบเดียวดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยข้อดีของแบบรูปการแผ่ก าลังใน
ลักษณะนี้ก็คือ สามารถตอบสนองการใช้งานได้รอบทิศทางที่ความแรงของสัญญาณสม่ าเสมอ และ
มีข้อเสียของแบบรูปการแผ่ก าลังแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียวคือ มีอัตราขยายไม่สูงนัก 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แบบรูปการแผ่ก าลังแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว 
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3.2 สายอากาศไดโพล  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 สายอากาศไดโพล 
สายอากาศไดโพลเป็นสายอากาศที่มีโครงสร้างง่ายที่สุดมีส่วนประกอบเป็นเส้นลวดสอง
เส้นที่มีความยาว L วางเป็นแนวเส้นตรงโดยจุดกึ่งกลางของตัวไดโพลจะถูกต่อเข้ากับเคร่ืองส่งโดย
ใช้สายส่งเป็นตัวกลางในการเชื่อมต่อ เคร่ืองส่งจะจ่ายสัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับไปยัง
สายอากาศกระแสสัญญาณนี้จะไหลไปยังขั่วหนึ่งของไดโพลและไหลกลับมายังอีกขั้วหนึ่งของ  
ไดโพลดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งมีทิศทางตรงข้ามกับทิศทางของกระแสที่ส่งไปยังขั้วแรกของไดโพล 
การแจงรูปของกระแส (current distribution) จะแสดงให้เห็นขนาด (magnitude) ของสัญญาณ
กระแสสลับที่เกิดขึ้นตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลซึ่งมีค่าไม่เท่ากัน โดยที่ปลายทั้งสองจะ
มีค่าเป็นศูนย์แต่จะมีค่าสูงสุดอยู่ที่จุดกึ่งกลางหรือที่จุดอ่ืนๆ บนสายอากาศไดโพล ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ความยาวของไดโพลและความถี่ของสัญญาณที่มาจากเคร่ืองส่ง  
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3.3 สายอากาศโมโนโพล  
 สายอากาศโมโนโพล เป็นการพัฒนารูปแบบและการท างานจากสายอากาศไดโพล  
ที่ท างานแบบสองขั้ว บนพื้นฐานการท างานของสายอากาศไดโพล โดยสายอากาศโมโนโพล  
จะป้อนสัญญาณเพียงขั้ วเดียวและจะใช้ระนาบกราวด์แทนขั้วที่เหลือ ค่าอิมพีแดนซ์ ด้านเข้า ของ
สายอากาศโมโนโพลจะเป็นคร่ึงหนึ่งของสายอากาศไดโพล เน่ืองจากสายอากาศโมโนโพลที่มีแผ่น
ระนาบกราวด์ ท าหน้าที่เหมือนสายอากาศไดโพล ดังนั้น แบบรูปการแผ่ก าลังก็จะ คล้าย กับ
สายอากาศไดโพล 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 สายอากาศโมโนโพล 
 
3.4 สายอากา ศแบบร่อง 
 เน่ือง จากข้อจ ากัดของ สายอากาศ ไดโพลและโมโนโพลตามที่กล่าวไปแล้ว  ไม่สะดวก  
ที่จะน าไป ติดบนยอด เสาของ สถานีฐานได้ รวมทั้งมีอัตราขยายต่ า  ดังนั้นจึงได้ศึกษาสายอากาศ 
แบบร่องที่มีลักษณะเป็นการตัดช่องบนผนังของช่องน าคลื่น ให้เป็น ร่องแคบๆ ซึ่งจะท าให้คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าสามารถแผ่กระจายสู่บรรยากาศภายนอก โดยผ่านร่องดังกล่าวไ ด้ แต่เน่ืองจาก  
การเจาะเพียง ร่อง เดียวนั้น จะท าให้คลื่นสามารถทะลุผ่านไปได้น้อย และท าให้อัตราขยาย  
ของสายอากาศมีค่าไม่สูงเพียงพอ ดังนั้นในการใช้งานจริงจึงมักจะเจาะหลายๆร่องให้เป็นแถวล าดับ
ส าหรับการใช้กับสถานีฐานได้น าสายอากาศแบบร่องมาท าเป็นจัดแถวล าดับบนผิวทรงกระบอก
(NitikarnPasri ,ChuwongPhongcharoenpanich ,MonaiKrairiksh ,2002) ท าให้ได้แบบรูปการแผ่
ก าลังแบบรอบทิศทางในระนาบเดียว แต่มีข้อเสีย คือมีความกว้างแถบแคบ  
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รูปที่ 3.4 สายอากาศแบบช่องเปิดบนตัวผิวทรงกระบอก 
 
3.5 สายอากาศไมโครสตริป 
โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป จะประกอบด้วยองค์ประกอบ สาม
ส่วน ได้แก่ ส่วนบนจะเป็นแผ่นตัวน าที่ใช้ส าหรับการแ ผ่ กระจาย ก าลังของ คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า  ส่วนกลางเป็นวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกที่คั่นกลางระหว่างระนาบกราวด์และแผ่น
ตัวน า และส่วน ล่างสุด  คือแผ่น ระนาบกราวด์ส าหรับแผ่นตัวน า ส่วนบนหรือที่เรียกว่าแพตซ์ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ก)เป็นแผ่นตัวน ารูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกป้อนเข้าที่
สายป้อนสัญญาณที่เป็น แถบโลหะ (strip line)  ส าหรับรูปที่ 3.5(ข) แสดงแผ่นตัวน ารูปวงกลม  
ที่ป้อนด้วยตัว ลวดน าผ่านช่องในระนาบกราวด์ ซึ่งการป้อนสัญญาณในลักษณะนี้จะเรียกว่า  
การเชื่อมต่อแบบช่องเปิด(aperture coupling) ผ่านช่องเปิดเล็ก ๆ ในระนาบกราวด์ 
 
 
       
            
   
    
  
           
 
(ก) แผ่นตัวน าแบบสี่เหลี่ยมมุมฉาก 
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(ข) แผ่นตัวน าแบบวงกลม 
รูปที่ 3.5 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป 
 
 ส าหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้น ความแม่นย าของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง
ถือว่ามีความส าคัญมาก เนื่องจากเป็นพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการเดินทางของคลื่น 
ความถี่เรโซแนนซ์  และคุณลักษณะการแผ่กระจายก าลังของ คลื่น จากรูปที่ 3.6แสดงกระแสไฟฟ้า
และเส้นแรงของสนามไฟฟ้าทั้งภายในและบริเวณรอบ ๆ แผ่นตัวน าที่ใช้ในการแผ่คลื่น ซึ่งโดยปกติ
สนามไฟฟ้าที่บริเวณขอบของแผ่นตัวน าที่ถูกต่อด้วยสายน าสัญญาณและด้านตรงข้ามขอบนั้น 
จะมีผลต่อคุณสมบัติการแผ่กระจายก าลังของคลื่น โดยคลื่นที่แผ่กระจายจากสายอากาศจากรูป
ที่ 3.6 จะมีการโพลาไรซ์ในแนวนอน  ซึ่งระนาบของสนามไฟฟ้า  (ระนาบ  x-y : E-plane) จะมี
ทิศทางในแนวนอน และระนาบของสนามแม่เหล็ก (ระนาบ y-z : H-plane) จะมีทิศทางในแนวต้ัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6 กระแสไฟฟ้าและลักษณะเส้นแรงไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบนแผ่นตัวน า 
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 3.5.1 การแผ่กระจายของสนามไฟฟ้าในช่องเปิด  
  สนามไฟฟ้าในช่องเปิดจะประกอบด้วยสามองค์ประกอบ อย่างไรก็ตามในสนาม
ระยะไกลจะเหลือแค่องค์ประกอบเดียวในทิศทาง   โดยที่ลักษณะการแผ่กระจายสนามไฟฟ้าของ
ช่องเปิดด้านในของวัสดุฐานรองแถบโลหะ และในอากาศได้แสดงดังรูปที่ 3.7 
   
 
 
รูปที่ 3.7 ลักษณะการแผ่กระจายของสนามไฟฟ้าในช่องเปิด 
 
  สายน าสัญญาณแบบสตริปกับสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมได้มีการ
น ามาใช้กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งเป็นโครงสร้างที่ง่ายในการออกแบบและการสร้าง ส าหรับสายน า
สัญญาณไมโครสตริปแบบ CPW ที่ใช้งานอยู่โดยทั่วไปนั้น จะมีรูปร่างเป็นแถบโลหะวางอยู่บน
วัสดุฐานรอง ซึ่งวัสดุฐานรองเป็นสารไดอิเล็กตริกที่ถูกคั่นด้วยช่องเปิดสองช่อง นอกจากนี้ยัง
สามารถพัฒนาไปเป็นวงจรรวมไมโครเวฟ (microwave integrated circuits)ได้เป็นอย่างดี  
จากผลการวิจัยและพัฒนาที่ผ่านมาสายอากาศที่มีโครงสร้างแบบไมโครสตริปจะมีข้อจ ากัด เช่น 
เมื่อต้องการเชื่อมต่ออุปกรณ์จ าเป็นจะต้องมีช่องผ่าน (via holes) เพื่อเชื่อมต่อตัวน าด้านบนกับ
ระนาบกราวด์ด้านล่าง ซึ่งจะท าให้เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณและการลดทอนของสัญญาณสูง
จากข้อดีดังกล่าววิทยานิพนธ์นี้ จึงได้น าเสนอสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมที่มีกราวด์
ด้านบนดังแสดงในภาพที่ 3.8 จากผลการวิจัยและการพัฒนาที่ผ่านมาโครงสร้างระนาบร่วมที่มี
กราวด์ด้านบนสามารถลดการผิดเพี้ยนของสัญญาณและการลดทอนของสัญญาณให้ต่ าลงได้
โครงสร้างดังกล่าวมีความแข็งแรงสามารถตัดการป้อนโดยใช้ช่องผ่านออกไป และเป็นโครงสร้างที่
ง่ายต่อการออกแบบเพื่อใช้งาน  
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รูปที่ 3.8 โครงสร้างของสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม(CPW) 
การแผ่กระจายของสนามแม่เหล็ก และสนามไฟฟ้าในสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม
นั้นจะมีลักษณะที่ตั้งฉากกัน โดยสนามไฟฟ้าจะเคลื่อนที่ระหว่างแถบโลหะที่ถูกคั่นด้วยช่องเปิด 
ส่วนสนามแม่เหล็กนั้นจะเคลื่อนที่โดยรอบแผ่นโลหะในทิศทางตามความหนาของวัสดุฐานรอง
แสดงดังรูปที่ 3.9 
 
  
รูปที่ 3.9 ลักษณะการแผ่กระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่น 
 ระนาบร่วม  
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  สายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมที่สามารถน ามาป้อนส าหรับสายอากาศ
แบบร่องได้ มีอยู่2 ชนิดคือ สายน าสัญญาณแบบ ท่อน าคลื่น ระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง
แสดงดังรูปที่ 3.10และชนิดมีกราวด์ด้านล่าง (conductor-backed coplanar waveguide) แสดงดังรูปที่ 
3.11โดยโครงสร้างของสายน าสัญญาณแบบ ท่อน าคลื่น ระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง จะ
ประกอบด้วย เส้นสตริปที่อยู่ตรงกลางด้านบนของฐานรองไดอิเล็กตริกมีความกว้างของ เส้นสตริป
เท่ากับ (W) ส่วนด้านข้างทั้งสองข้างของ เส้นสตริปจะมีลักษณะเป็นร่องคั่นกลางระหว่างระนาบ
กราวด์กับ เส้นสตริป มีความกว้างของ เส้นสตริปถึงระนาบกราวด์เป็น (S)ความหนาของฐานรอง
ไดอิเลกตริกเป็น (H) ส่วนสายน าสัญญาณแบบ ท่อน าคลื่น ระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ด้านล่างจะ
แตกต่างกับชนิดแรกตรงที่มีกราวด์ทางด้านล่างของฐานรองไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ้นมา ลักษณะการแผ่
กระจายของสนามแม่เหล็ก และสนามไฟฟ้าบนสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมจะเป็น
แบบควอซี ทีอีเอ็ม (quasi TEM)ข้อดีของสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม คือ สามารถ
เชื่อมต่ออุปกรณ์ต่างๆ เช่น ทรานซิสเตอร์ ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุได้ง่าย เน่ืองจากไม่ต้องเจาะ
รูผ่านฐานรองไดอิเล็กตริกเพื่อเชื่อมต่อกราวด์ให้กับอุปกรณ์เหล่านั้นท าให้การผิดเพี้ยนของรูป
สัญญาณ และค่าความสูญเสียต่ ากว่าการใช้ไมโครสตริปโดยทั่วไป 
 
 3.5.2 การหาคุณลักษณะของสายน าสัญญาณ แบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมชนิดไม่มี
กราวด์ด้านล่าง 
 
 
 
รูปที่ 3.10โครงสร้างสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง  
   
  การวิเคราะห์หาค่าคุณลักษณะของสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมจะ
ใช้วิเคราะห์แบบสมดุลตลอดช่วง (quasi static)ซึ่งอยู่บนพื้นฐานของวิธีการส่งคงรูป (conformal 
mapping) โดยอาศัยเทคนิคที่ใช้การหาค่าความจุไฟฟ้า และค่าความเหนี่ยวน าที่กระจายอยู่บนสาย
น าสัญญาณการวิเคราะห์แบบนี้สามารถหาค่าคุณลักษณะพื้นฐานต่างๆ ของสายน าสัญญาณแบบท่อ
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น าคลื่นระนาบร่วมได้โดย ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายน าสัญญาณสามารถ
หาได้จากผลรวมของค่าความจุไฟฟ้าของครึ่งระนาบด้านบน ซึ่งอยู่ในอากาศกับระนาบครึ่งด้านล่าง
ซึ่งอยู่ในชั้นของไดอิเล็กตริก โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีการส่งคงรูปเพื่อหาค่าคงที่  
ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (effective dielectric constant) และค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ จะอยู่ใน
เทอมอัตราส่วนของการอินทริกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรก (complete elliptic integral of first kind) 
โดยใช้สมการ 
   re a
C
C
        (3.1) 
   p
re
c
v

       (3.2) 
   g
re
c
f


       (3.3) 
   0
1 1
a
p re
Z
Cv c C
       (3.4) 
 
 C  คือ ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายน าสัญญาณ  
 aC  คือ ค่าความจุไฟฟ้าในลักษณะเดียวกันกับ C  แต่จะแทนไดอิเล็กตริกด้วยอากาศ 
 
 เมื่อ re  หมายถึง ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง  
  pv  หมายถึง ความเร็วเฟสของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในสายน าสัญญาณ  
  g  หมายถึง ความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในสายน าสัญญาณ  
  c  หมายถึง ความเร็วของสนามไฟฟ้าในอวกาศว่าง  
  0Z  หมายถึง อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณ  
 
  ในการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายน าสัญญาณจะใช้วิธีการส่งคงรูป ซึ่งในที่นี้จะไม่
ขอกล่าวถึงวิธีการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายน าสัญญาณ แต่จะพิจารณาเฉพาะการหาค่าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะของสายน าสัญญาณ ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณหาได้จากสมการ 
 
   10
1
30 '(k )
(k )re
K
Z
K


      (3.5) 
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 ขณะที่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาได้จาก 
 
   1 ( 1)re rq         (3.6) 
  
 โดยที่  
   2 1
2 1
(k )K'(k )1
2 '(k )K(k )
K
q
K
 
  
 
     (3.7) 
  
 เมื่อ q  หมายถึง ตัวประกอบการคูณ (filling factor) 
 และ 
   1
a
k
b
        (3.8) 
   
2
sinh( a/ 2h)
sinh( b/ 2h)
k


      (3.9) 
   1
3
1
tanh( a/ 2h )
tanh( b/ 2h )
k


      (3.10) 
 
 เมื่อ 
   
2
w
a         (3.11) 
   (2 w)
2
s
b

       (3.12) 
 โดยที่ h  หมายถึง ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก 
  w  หมายถึง ความกว้างของสายน าสัญญาณ 
  s  หมายถึง ความกว้างของร่องสตริป  
  
 การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรกสามารถหาได้โดย  
   
2
2 2
0
(k)
1 sin
d
K
k





     (3.13) 
  
 เมื่อ    หมายถึง ตัวแปรเชิงซ้อน  
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 โดย  
   1 1'(k ) (k' )K K      (3.14) 
   21 1k' 1 k        (3.15) 
 
 และอัตราส่วนของ (k) / '(k)K K  สามารถหาได้โดยการประมาณคือ 
 
 กรณี 0 0.707k   
   (k)
'( ) ln 2(1 ') / (1 ')
K
K k k k


  
 
   (3.16) 
 
 กรณี 0.707 1k   
   (k) 1 ln 2(1 ) / (1 ')
'( )
K
k k
K k 
   
 
   (3.17) 
 
 3.5.3  การหาคุณลักษณะของสายน าสัญญาณ แบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมชนิดมีกราวด์
ด้านล่าง 
 
 
 
รูปที่ 3.11 โครงสร้างสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ด้านล่าง  
 
  การวิเคราะห์หาคุณลักษณะของสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมชนิดมี
กราวด์ด้านล่างสามารถค านวณหาได้เช่นกันกับที่ใช้ในการน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม
ชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง ดังสมการ 
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   0
3 3 4 4
60 1
( ) / '(k ) K(k ) / '( )
re
Z
K k K K k




  (3.18) 
 โดยที่ 
   1 ( 1)re rq         (3.19) 
 
   4 4
3 3 4 4
( ) / '( )
( ) / '( ) ( ) / '(k )
K k K k
q
K k K k K k K


   (3.20) 
 
3.6 การออกแบบสายอากาศแบบร่อ งรูปสี่เหล่ียมผืนผ้า 
 วิทยานิพนธ์นี้ท าการ สายอากาศแบบร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ป้อนสัญญาณด้วยสายน า
สัญญาณแบบท่อน าคลื่น ระนาบร่วมประกอบกับเทคนิคการใช้สตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าในการปรับ
จูนและปรับรูปร่างด้วยการเพิ่มคร่ึงวงกลมที่ด้านข้างของสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าด้วยขนาดรัศมี
เท่ากับ WS/2เพื่อ เพิ่มการแมตช์ของสายอากาศให้ดีขึ้น ดังรูปที่ 3.12เพื่อให้ครอบคลุมความถี่
ปฏิบัติการที่1.92-2.17 GHz โดยการสร้างจากแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR-4 ที่มีค่าไดอิเล็กตริก ( r ) 
เท่ากับ 4.5 ความหนาของฐานรองไดอิเล็กตริก(H) เท่ากับ 0.8 มิลลิเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.12โครงสร้างสายอากาศแบบร่องและขนาดของพารามิเตอร์พื้นฐาน 
 
 
WF 
WA 
LS 
WS 
T 
LF 
WL 
L 
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 ซึ่ง พารามิเตอร์ของสายอากาศดังกล่าวมีความหมายดังต่อไปนี้  
  L คือ ความยาวของสายอากาศ 
  WA คือ ความกว้างของสายอากาศ 
  W คือ ความกว้างของสายน าสัญญาณ 
  S คือ ความกว้างของสตริปถึงระนาบกราวด์ 
  WF คือ ความกว้างขอบบน 
  LF คือ ความกว้างขอบข้าง 
  WL คือ ความกว้างขอบล่าง 
  WS คือ ความกว้างของสตับ 
  LS คือ ความยาวของสตับ 
  T คือ ระยะห่างระหว่างสตับกับระนาบกราวด์ 
 
 ในการออกแบบสายอากาศจะเร่ิมจากการค านวณหา ความกว้าง และความยาว ของตัว
สายอากาศได้จากสมการที่ 3.21และ 3.22ตามล าดับ 
 
โดยที่ความกว้างของสายอากาศ ( Aw )เท่ากับ 
 
 
 1/2
2
2 1
A
r
c
w
f 
 
  
 
      (3.21) 
 โดยที่  c  คือ ความเร็วแสง (ประมาณ 3x108 m/s) 
  f  คือ ความถี่เรโซแนนซ์ที่ต้องการออกแบบ 
  reff  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล  
  r  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง  
  Aw  คือ ขนาดความกว้างของตัวโครงสร้างสายอากาศ  
   
และขนาดความยาว (L)เท่ากับ 
 
 
2
2 reff
c
L l
f 
         (3.22) 
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ในขณะที่ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล ( reff ) 
 
 
( 1/2)
1 1 12
1
2 2
r r
reff
A
H
w
 


  
   
 
    (3.23) 
และค่าความยาวการกระจายคลื่นในแนวเส้นสนามไฟฟ้า ( l ) 
  
 
 
0.3 0.264
(0.412)
0.258 0.8
A
reff
A
reff
w
H
l H
w
H


  
   
   
       
   (3.24) 
ท้ายที่สุดเป็นการค านวณหา ขนาดความกว้างของสายน าสัญญาณระนาบร่วมไมโครสตริป (W) ซึ่ง
สามารถแยกออกได้เป็นสองกรณี ดังต่อไปนี้ 
กรณีท่ี 1 2W
h
  
    12 0.611 ln 2 1 ln 1 0.39
2
r
r r
W
B B B
h

  
  
         
  
 (3.25) 
 เมื่อ  
0
377
2 r
B
Z


  
กรณี ที่ 2 2W
h
  
   
2
8
2
A
A
W e
h e


      (3.26) 
 เมื่อ  
 
0 1 1 0.110.23
60 2 1
r r
r r
Z
A
 
 
  
   
  
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การค านวณสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.13สตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 
ความยาวของสตับ (LS) 
  S
r
L


        (3.27) 
ความกว้างของสตับ (WS) 
  0.49S
r
W


 
  
 
 
      (3.28) 
 
3.7 สรุป 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอสายอากาศแบบร่องที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่น
ระนาบร่วมส าหรับประยุกต์ใช้กับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ โดยเร่ิมแรกได้ศึกษาเกี่ยวกับ 
สายอากาศที่ให้แบบรูปการแผ่ก าลังแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว ซึ่งสายอากาศแต่ละชนิดมี
ข้อเสียที่ไม่สามารถน ามาใช้กับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ได้เนื่องจากต้องการติดต้ังสายอากาศ 
ที่บนยอดสุดของสถานีฐาน จากนั้นได้ศึกษาสายอากาศแบบร่องที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณ 
แบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมชนิดที่ไม่มีกราวด์ด้านล่างและวิธีการออกแบบสายอากาศเพื่อ 
ให้เหมาะส าหรับการใช้งานกับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ 
 
LS 
WS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4 
การออกแบบสายอากาศแถวล าดับแบบร่อง 
 
 
 บทนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศแถวล าดับแบบร่อง โดยออกแบบที่
ความถี่ปฏิบัติการ 1.92 GHz-2.17 GHz ส าหรับการประยุกต์ใช้งานกับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ 3G 
ในประเทศไทยซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการออกแบบเพื่อให้ได้สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานรอบ
ทิศทางในระนาบเด่ียวโดยได้ท าการจ าลองระบบสายอากาศด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST เพื่อศึกษา
ความเป็นไปได้ของระบบสายอากาศและสามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไร้สายตาม
มาตรฐาน UMTS (universal mobile telecommunication system)ก่อนที่จะได้ท าการสร้างสายอากาศ
ต้นแบบขึ้นมา ซึ่งจะได้กล่าวในบทต่อไป 
 
4.1 การศึกษาความเป็นไปได้จากการจ าลองผลสายอากาศแบบร่องตัวเดียว 
 งานวิจัยนี้ท าการ จ าลองผลของสายอากาศแบบร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ป้อนสัญญาณด้วย
สายน าสัญญาณท่อน าคลื่นระนาบร่วม (CPW) ประกอบกับเทคนิคการใช้สตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าใน
การปรับแต่งและปรับรูปร่างด้วยการเพิ่มคร่ึงวงกลมที่ด้านข้างของสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าดังแสดง
รูปที่ 4.1เพื่อให้ความกว้างแถบครอบคลุมความถี่ปฏิบัติการที่ 1.92-2.17 GHz  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 โครงสร้างสายอากาศแบบร่องและพารามิเตอร์พื้นฐาน 
L 
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WS 
T 
LF 
WL 
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การออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศในงานวิจัยนี้ ได้ท าการออกแบบโดยก าหนดความถี่  
รีโซแนนซ์ที่ความถี่ กลาง (center frequency)
0f = 2.045 GHz และเลือกใช้วัสดุแผ่นวงจรพิมพ์แบบ 
FR-4 ซึ่งมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก r = 4.5 ความหนาวัสดุฐานรอง H = 0.8 มม.จากนั้นน ามาค านวณหา
ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ โดยเร่ิมต้นที่ การค านวณหาความกว้างของตัวสายอากาศ  
( Aw ) โดยใช้สมการสมการที่ (3.21) 
  
 1/2
2
2 1
A
r
c
w
f 
 
  
   
  
 1/28
9
3 10 2
2 2.045 10 4.5 1
  
  
   
 
  = 44.23 มม. 
จากนั้นค านวณหาค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล (
reff ) โดยใช้สมการที่ (3.23)ดังนั้น 
  
( 1/2)
1 1 12
1
2 2
r r
reff
A
H
w
 


  
   
    
  
( 1/2)
4.5 1 4.5 1 12 0.8
1
2 2 44.23

   
   
 
 
  4.336  
โดยที่ 
reff r   
 
ต่อไปค านวณหาค่าความยาวการกระจายคลื่นในแนวเส้นสนามไฟฟ้าได้จากสมการที่ (3.24) 
  
 
 
0.3 0.264
(0.412)
0.258 0.8
A
reff
A
reff
w
H
l H
w
H


  
   
   
         
  
 
 
44.23
4.336 0.3 0.264
0.8
0.8(0.412)
44.23
4.336 0.258 0.8
0.8
  
   
  
       
 
  = 0.371 มม. 
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จากนั้นค านวณหาค่าความยาวของสายอากาศจากสมการที่ (3.22) 
  2
2 reff
c
L l
f 
  
 
  
8
9
3 10
2(0.317)
2 2.045 10 4.336

 
 
 
  34.48 มม. 
ต่อไปเป็นการค านวณหาค่าความกว้างของสายน าสัญญาณระนาบร่วม (CPW) จากสมการที่ (3.26) 
  
2
8
2
A
A
W e
h e

  
 เมื่อ    
  
0 1 1 0.110.23
60 2 1
r r
r r
Z
A
 
 
  
   
  
 
  
50 4.5 1 4.5 1 0.11
0.23
60 2 4.5 1 4.5
A
   
   
  
 
  1.5436  
เมื่อน าค่า A แทนค่าในสมการที่ (3.26)จะได้ 
  
1.5436
2(1.5436)
8
0.8 2
W e
e


 
  1.504 มม. 
เมื่อท าการเพิ่มขนาดขึ้น 4 เท่า ความกว้างของสายน าสัญญาณระนาบร่วม จะได้  
  6.016W  มม. 
จากนั้นค านวณหาค่าความยาวของสตับ โดยใช้สมการที่ (3.27)  
  
S
r
L


  
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8
9
3 10
2.045 10 4.5



 
  69.15 มม. 
ต่อไปเป็นการค านวณหาค่าความกว้างของสตับ จากสมการที่ (3.28) จะได้ 
  
0.49S
r
W


 
  
 
 
 
  
8
9
3 10
0.49
2.045 10 4.5
 
  
 
 
  33.88 มม. 
เมื่อท าการลดขนาดของความกว้างและความยาวของสตับลง 4 เท่า จะได้ 
  17.28SL  มม.  
  8.47SW  มม. 
จากนั้น ท าการค านวณขนาดที่เหมาะสมของสายน าสัญญาณระนาบร่วมด้วยโปรแกรม CST 
โดยก าหนดคุณสมบัติต่างๆเพื่อให้โปรแกรมท าการค านวณดังนี ้
  Frequency (GHz)  = 2.045  
  Relative Permittivity ( r ) = 4.5 
  Substrate Height (H)  = 0.8 mm 
  Metal Thickness (t)  = 0.035 mm 
  Spacing (s)   = 0.48 mm 
 
เมื่อโปรแกรมค านวณจะได้ค่าดังนี้ 
  Strip width    =  6 mm 
  Strip Lengh   = 17 mm 
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รูปที่ 4.2 การค านวณขนาดของสายน าสัญญาณด้วยโปรแกรม CST 
 
 หลังจากการค านวณโครงสร้างของสายอากา ศโดยใช้สมการร่วมกับการหาขนาดของสาย
น าสัญญาณด้วยโปรแกรม CST ซึ่งปรากฏผลเฉลยดังแสดงใน รูปที่ 4.1 โดยก าหนดขนาดของ
สายอากาศที่มีความกว้าง (WA) เท่ากับ 45มม. ความยาว (L) เท่ากับ35มม. และให้มีระยะห่าง  (S) 
ของร่องระหว่างสายน าสัญญาณระนาบร่วมเท่ากับ 0.48 มม. จากนั้นท าการเจา ะร่องเปิด(aperture 
slot)ภายในโครงสร้าง ซึ่งสามารถก าหนดขนาดพื้นที่ได้จากขนาดของความกว้างขอบบน (WF) และ
ความกว้างขอบข้าง(LF) ในเบื้องต้นได้ก าหนดไว้เท่ากับ 2 มม.และจากการค านวณขนาดของสายน า
สัญญาณแบบระนาบร่วม  ซึ่งจะใช้เป็นจุดกระตุ้นสัญญาณด้วยโปรแกรม CST ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
จากนั้นค่าพารามิเตอร์ที่ได้มาจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ดังปรากฏในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่อง 
พารามิเตอร์ ขนาด (มม.) พารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 
WA 45 L 35 
W 6 LF 2 
WF 2 LS 18 
WS 2 T 3 
WL 14 S 0.48 
H 0.8   
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 4.1.1 การจ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยการปรับขนาดความกว้างขอบบน(WF) 
  จากพารามิเตอร์ข้างต้น ได้ท าการเปลี่ยนแปลงค่าเพื่อวิเคราะห์ ให้ได้คุณสมบัติที่
เหมาะสมที่สุดของค่าพารามิเตอร์แต่ละตัว โดยท าการปรับพารามิเตอร์ทีละตัวขณะที่ค่าพารามิเตอร์
อ่ืนคงที่ จากนั้นท าการปรับขนาดความกว้างขอบบน (WF)ทีละค่าโดยมีค่า เร่ิมต้นเท่ากับ 10มม., 11
มม., 12มม.,  13มม.,  14มม.และ  15มม.ตามล าดับ  พบว่ าเมื่อความกว้างขอบบน เปลี่ยนแปลง  
จะมีผลกระทบต่อ ความถี่ เรโซแนนซ์ โดยที่ขนาดของ WFเพิ่มมากขึ้นจะท าให้จุดเรโซแนนซ์เลื่อน
ไปที่ความถี่สูงขึ้น สุดท้ายได้พิจารณา ความกว้างขอบบนที่เหมาะสม ที่สุดจะมีค่าเท่ากับ 12มม.  
ดังแสดงรูปที่ 4.3 
 
 
 
 รูปที่ 4.3 แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ 
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างขอบบน WF 
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 4.1.2 การจ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยการปรับขนาดความกว้างของขอบล่าง (WL) 
  ท าการเปลี่ยนแปลงขนาดความกว้างของขอบล่าง (WL)  โดย ก าหนดให้
ค่าพารามิเตอร์ตัวอ่ืนๆคงที่ โดยให้ WLมีค่าเท่ากับ 6 มม., 9 มม., 14 มม.,15 มม., 16 มม.และ 20 มม.
ตามล าดับ พบว่าเมื่อความกว้างของขอบล่าง เปลี่ยนแปลงจะมีผลกระทบต่อความถี่เรโซแนนซ์ของ
สายอากาศโดยที่ ขนาดของ WL เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ ต าแหน่งของความถี่ เรโซแนนซ์เลื่อนไปยัง
ความถี่ที่สูงขึ้นสุดท้ายได้พิจารณาความกว้างของขอบล่างที่เหมาะสมที่ สุดจะมีค่าเท่ากับ14 มม.ดัง
รูปที่ 4.4 
 
 
 
 รูปที่ 4.4 แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ 
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างของขอบล่าง WL 
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 4.1.3 การจ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยการปรับขนาดความยาวของสตับ (LS) 
  ท าการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาวของสตับ (LS) โดยก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ตัว
อ่ืนๆคงที่ โดย ให้ LSมีค่าเท่ากับ 7มม., 8มม., 9มม., 10มม., 11มม.และ 12มม.ตามล าดับ พบว่า เมื่อ
ความยาวของสตับเปลี่ยนแปลงจะมีผลกระทบต่อค่าการสูญเสียย้อนกลับ โดยที่ขนาดขนาดของ LS
เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ค่าความสูญเสียย้อนกลับลดต่ าลง สุดท้ายได้พิจารณา ความยาวของสตับที่
เหมาะสมที่สุดจะมีค่าเท่ากับ12มม.ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
 
 
 
 รูปที่ 4.5 แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ  
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความยาวของสตับ LS 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
34 
 
 4.1.4 การจ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยการปรับขนาดความกว้างของสตับ (WS) 
  ท าการเปลี่ยนแปลงขนาดความกว้างของ สตับ(WS) โดยก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์
ตัวอ่ืนๆคงที่ โดยให้ WSมีค่าเท่ากับ 6 มม., 7มม., 8มม.,9มม.,10มม.และ 11มม.ตามล าดับ พบว่าเมื่อ
ความกว้างขอ งสตับเปลี่ยนแปลงจะ มีผลกระทบต่อ ความถี่ เรโซแนนซ์ ของสายอากาศโดยที่ ขนาด
ของ WSเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ต าแหน่งของความถี่เรโซแนนซ์เลื่อนไปยังความถี่ที่สูงขึ้น และเกิดจุดเร
โซแนนซ์เพิ่มขึ้นอีกหนึ่งจดที่ความถี่สูงขึ้นไป สุดท้ายได้พิจารณา ความกว้างของสตับที่เหมาะสม
ที่สุดจะมีค่าเท่ากับ 9มม.ดังแสดงรูปที่ 4.6 
 
 
 
 รูปที่ 4.6แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ  
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างของสตับ WS 
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 4.1.5 การจ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยการปรับขนาดความกว้างขอบข้าง (LF) 
  ท าการเปลี่ยนแปลงขนาดความกว้างขอบข้าง(LF) โดยก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ตัว
อ่ืนๆคงที่ โดย ให้ LFมีค่าเท่ากับ 1.5มม., 1.6มม.,  1.7มม.,1.8มม.,1.9 มม.และ 2.0 มม.ตามล าดับ  
พบว่าเมื่อความกว้างขอบข้างเปลี่ยนแปลงจะ มีผลกระทบต่อความถี่ เรโซแนนซ์ของสายอากาศโดย
ที่ขนาดของ LFเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ ต าแหน่งของความถี่ เรโซแนนซ์เลื่อนไปยังความถี่ที่สูงขึ้น  
สุดท้ายได้พิจารณาความกว้างขอบข้างที่เหมาะสมที่สุดจะมีค่าเท่ากับ 1.7มม.ดังแสดงรูปที่ 4.7 
 
 
 
 รูปที่ 4.7 แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ  
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างของขอบข้าง LF 
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 4.1.6 การจ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยการปรับระยะห่างระหว่างสตับกับระนาบ  
  กราวด์ร่วม (T) 
  ท าการเปลี่ยนแปลง ระยะห่างระหว่างสตับกับระนาบกราวด์ร่วม (T) โดย
ก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ตัวอ่ืนๆคงที่ โดยให้ Tมีค่าเท่ากับ 3.1มม., 3.2มม., 3.3มม.,3.4มม.,3.5มม.
และ 3.6มม.ตามล าดับ  พบว่า เมื่อระยะห่างระหว่างสตับกับระนาบกราวด์ร่วมเปลี่ยนแปลงจะ มี
ผลกระทบต่อค่าการสูญเสียย้อนกลับ โดยที่ขนาดขนาดของ T เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ค่าความสูญเสี ย
ย้อนกลับลดต่ าลง สุดท้ายได้พิจารณาระยะห่างระหว่างสตับกับระนาบกราวด์ร่วม ที่เหมาะสมที่สุด
จะมีค่าเท่ากับ3.3มม.ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 
 
 
 รูปที่ 4.8 แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ  
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าระยะห่างระหว่างสตับกับระนาบกราวด์ร่วม T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
37 
 
จากการ ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป ปรับหาค่าพารามิเตอร์ ของสายอากาศต้นแบบจนกระทั่ง
เหมาะสม ท าได้ผล เฉลย สายอากาศแบบร่องต้นแบบที่มีความกว้างแถบครอบคลุมช่วงความถี่
ปฏิบัติการต้ังแต่  1.92 GHz ถึง  2.17 GHzในรูปที่ 4.9 ได้แสดงแบบรูปการแผ่ก าลัง 3 มิติ โดย
ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องต้นแบบดัง กล่าวได้แสดงไว้ใน ตารางที่ 4.2 ส่วนใน รูป
ที่ 4.10 ได้แสดงลักษณะของสายอากาศต้นแบบที่มีเฉพาะส่วนที่เป็นร่องพร้อมสตับ (type A) และ
กราฟแสดงผลเฉลยของค่าสัมประสิทธ์การสะท้อนกลับ ที่มีค่าต่ ากว่า-10 dB ครอบคลุมช่วงความถี่
ตั้งแต่ 1.92 GHz ถึง 2.17 GHz แสดงดังในรูปที่ 4.10(ก) และ (ข) ตามล าดับ  ส าหรับแบบรูปการแผ่
ก าลัง ทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก ได้แสดง ไว้ใน รูปที่ 4.10(ค) และ (ง) 
ตามล าดับ ซึ่งแบบรูปการแผ่ ก าลังจะมีลักษณะที่ใกล้เคียงกับแบบรูปชนิด รอบทิศทางในระนาบ
เด่ียว และมีผลเฉลยของค่าอัตราขยายในช่วงความถี่ที่ก าหนดดังแสดงในตารางที่ 4.3 
ตารางที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่อง 
พารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 
WA 45 
W 6 
WF 12 
WS 9 
WL 14 
H 0.8 
L 35 
LF 1.7 
LS 12 
T 3.3 
S 0.48 
 
ตารางที่ 4.3 ค่าอัตราขยายจากผลการจ าลองสายอากาศแบบร่องต้นแบบ 
ความถี่ (GHz) อัตราขยาย (dB) 
1.92 3.071 
2.045 3.118 
2.17 3.155 
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(ก) แบบรูปการแผ่ก าลังแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 1.92 GHz 
 
 
(ข) แบบรูปการแผ่ก าลังแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.045 GHz 
 
 
(ค) แบบรูปการแผ่ก าลังแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.17 GHz 
 
รูปที่ 4.9แบบรูปการแผ่ก าลัง 3 มิติของสายอากาศแบบร่อง 
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(ก) แบบจ าลองสายอากาศ (type A) (ข) ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ(S11) 
 
 
 
(ค) แบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามไฟฟ้า (ง) แบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปที่ 4.10ผลจากการจ าลองสายอากาศแบบร่องด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
 
 
 
 
 
  
0   
 
 
 
 
 
 
 
 
40 
 
4.2 การศึกษาความเป็นไปได้จากการจ าลองผลสายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่ม
 ปีกสแลบด้านข้าง 
 จากนั้นการออกแบบและจ าลองผลสายอากาศ แบบร่องต้นแบบ ด้วยการเพิ่มปีกสแลบ  
(wing-slab) โดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ที่มีความหนาวัสดุฐานรองเท่ากับ 0.8 มม.ที่มีขนาดความกว้าง
เท่ากับเท่ากับ 0.025 λ ติดเข้าไปที่ด้านข้างของตัวสายอากาศทั้งด้านซ้ายและขวา แสดงดังรูปที่ 
4.11เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ 
 
 
(ก) แบบจ าลองสายอากาศต้นแบบที่เพิ่มปีกสแลบ(type B) 
 
(ข) ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ (S11) 
 
รูปที่ 4.11.ผลจากการจ าลองสายอากาศแบบร่องที่เพิ่มปีกสแลบด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
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 จากการจ าลองผลพบว่าได้อัตราขยายเท่ากับ 3.350 dBซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิมแต่ค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับไม่เป็นไปตามวัตถุประสงค์ในการออกแบบ ดังรูปที่ 4.1 1 (ข) ดังนั้น
ท าการเปลี่ยนแปลงค่า พารามิเตอร์ เพื่อวิเคราะห์คุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุดโดยท าการปรับ
พารามิเตอร์ทีละตัวขณะที่ค่าพารามิเตอร์อ่ืนถูกก าหนดให้มีค่าคงที่ เพื่อให้ได้สายอากาศแบบร่อง ตัว
เดียวที่เพิ่มปีกสแลปที่มีความกว้างแถบครอบคลุมช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.92 GHz ถึง2.17 GHz 
 
 4.2.1 การจ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยการปรับขนาดความกว้างขอบล่าง (WL) 
  ท าการเปลี่ยนแปลงขนาดความกว้างของขอบล่าง (WL)  โดย ก าหนดให้
ค่าพารามิเตอร์ ตัวอ่ืนๆคงที่ โดย ให้ WLมีค่าเท่ากับ 4มม., 5มม.,  6มม., 7มม.,  8มม.และ 9มม.
ตามล าดับ พบว่าเมื่อความกว้างของขอบล่าง เปลี่ยนแปลงจะมีผลกระทบต่อความถี่เรโซแนนซ์ของ
สายอากาศโดยที่ ขนาดของ WL เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ ต าแหน่งของความถี่ เรโซแนนซ์เลื่อนไปยัง
ความถี่ที่ต่ าลง สุดท้ายได้พิจารณาความกว้างของขอบล่างที่เหมาะสมที่ สุดจะมีค่าเท่ากับ5มม.ดังรูป
ที่ 4.12 
 
 
 
 รูปที่ 4.12แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ  
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างของขอบล่าง WL 
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 4.2.2 การจ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยการปรับขนาดความยาวของสตับ (LS) 
  ท าการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาวของสตับ (LS) โดยก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ตัว
อ่ืนๆคงที่ โดยให้ LSมีค่าเท่ากับ 8มม., 9มม.,10มม.,11มม., 12มม.และ 13มม.ตามล าดับ พบว่าเมื่อ
ความยาวของสตับ เปลี่ยนแปลงจะ มีผลกระทบต่อ ความถี่ เรโซแนนซ์ ของสายอากาศโดยที่ขนาด
ขนาดของ LS เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ต าแหน่งของความถี่ เรโซแนนซ์เลื่อนไปยังความถี่ที่ ต่ าลง สุดท้าย
ได้พิจารณาความยาวของสตับที่เหมาะสมที่สุดจะมีค่าเท่ากับ10มม.ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
 
 
 
 รูปที่ 4.13แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ 
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความยาวของสตับ LS 
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 4.2.3 การจ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยการปรับขนาดความกว้างขอบบน (WF) 
  ท าการปรับขนาดความกว้างขอบบน (WF) โดยก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ ตัวอ่ืนๆ
คงที่ โดยให้ WFมีค่าเท่ากับ 7มม., 8มม.,9มม., 10มม., 11มม.และ 12มม.ตามล าดับ พบว่าเมื่อความ
กว้างขอบบน เปลี่ยนแปลงจะ มีผลกระทบต่อค่าการสูญเสียย้อนกลับ โดยที่ขนาดของ WFเพิ่มมาก
ขึ้นจะท าให้ค่าความสูญเสียย้อนกลับลดต่ าลงสุดท้ายได้พิจารณาความกว้างขอบบนที่เหมาะสมที่สุด
จะมีค่าเท่ากับ10มม.ดังแสดงรูปที่ 4.14 
 
 
 
 รูปที่ 4.14แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ  
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างขอบบน WF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
44 
 
 4.2.4 การจ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยการปรับขนาดความกว้างของสตับ (WS) 
  ท าการเปลี่ยนแปลงขนาดความกว้างของ สตับ(WS) โดยก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์
ตัวอ่ืนๆคงที่ โดยให้ WSมีค่าเท่ากับ 6 มม., 7มม., 7.5มม.,8มม.,9 มม.และ 10มม.ตามล าดับ พบว่า
เมื่อความกว้างขอ งสตับเปลี่ยนแปลงจะ มีผลกระทบต่อ ความถี่ เรโซแนนซ์ ของสายอากาศโดยที่
ขนาดของ WSเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ ต าแหน่งของความถี่ เรโซแนนซ์เลื่อนไปยังความถี่ที่สูงขึ้น และ
เกิดจุดเรโซแนนซ์เพิ่มขึ้นอีกหนึ่งจดที่ความถี่สูงขึ้นไป สุดท้ายได้พิจารณา ความกว้าง ของสตับ  
ที่เหมาะสมที่สุดจะมีค่าเท่ากับ 7.5มม.ดังแสดงรูปที่ 4.15 
 
 
 
 รูปที่ 4.15แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ  
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างของสตับ WS 
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 4.2.5 การจ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยการปรับขนาดความกว้างขอบข้าง (LF) 
  ท าการเปลี่ยนแปลงขนาดความกว้างขอบข้าง(LF) โดยก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ตัว
อ่ืนๆคงที่ โดย ให้ LFมีค่าเท่ากับ 1.6มม., 1.7มม.,  1.8มม.,1.9มม.,2.0 มม.และ 2.1 มม.ตามล าดับ  
พบว่าเมื่อความกว้างขอบข้างเปลี่ยนแปลงจะ มีผลกระทบต่อความถี่ เรโซแนนซ์ของสายอากาศโดย
ที่ขนาดของ LFเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ ต าแหน่งของความถี่ เรโซแนนซ์เลื่อนไปยังความถี่ที่สูงขึ้น  
สุดท้ายได้พิจารณา ความกว้าง ขอบข้าง ที่เหมาะสม ที่สุด จะ มีค่าเท่ากับ 2มม.  
ดังแสดงรูปที่ 4.16 
 
 
 
 รูปที่ 4.16แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ  
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างขอบข้าง LF 
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 4.2.6 การจ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยการปรับระยะห่างระหว่างสตับกับระนาบ  
  กราวด์ร่วม (T) 
  ท าการเปลี่ยนแปลง ระยะห่างระหว่างสตับกับระนาบกราวด์ร่วม (T) โดย
ก าหนดให้ ค่าพารามิเตอร์ ตัวอ่ืนๆคงที่ โดย ให้ Tมีค่าเท่ากับ 3.5มม., 3.6มม.,  3.7มม., 3.8มม.,  
3.9มม.และ 4.0มม.ตามล าดับ พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างสตับกับระนาบกราวด์ร่วมเปลี่ยนแปลงจะ
มีผลกระทบต่อค่าการสูญเสียย้อนกลับ โดยที่ขนาด ขนาดของ T เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ค่าความ
สูญเสี ยย้อนกลับลดต่ าลง  สุดท้ายได้พิจารณาระยะห่างระหว่างสตับกับระนาบกราวด์ร่วม  
ที่เหมาะสมที่สุดจะมีค่าเท่ากับ4มม.ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
 
 
 
 รูปที่ 4.17แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ  
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าระยะห่างระหว่างสตับกับระนาบกราวด์ร่วม T 
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 4.2.7 การจ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยการปรับขนาดความกว้างของปีก (F) 
  ท าการเปลี่ยนแปลงขนาดความกว้างขอบข้าง (F) โดยก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ตัว
อ่ืนๆคงที่ โดย ให้ F มีค่าเท่ากับ 0.010  , 0.015  ,0.020  ,0.025  ,0.030  และ 0.035   
ตามล าดับ พบว่า เมื่อความกว้างของปีก เปลี่ยนแปลงจะ มีผลกระทบต่อ ความถี่ เรโซแนนซ์ โดยที่
ขนาด ของ Fเพิ่มมากขึ้นจะท าให้จุดเรโซแนนซ์เลื่อนไปยังความถี่ที่สูงขึ้น สุดท้ายได้พิจารณา  
ความกว้างของปีกที่เหมาะสมที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.025  ดังรูปที่ 4.18 
 
 
 
 รูปที่ 4.18แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ  
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างของปีก F 
 
 จากการใช้โปรแกรมส าเร็จรูปปรับหาค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องต้นแบบที่เพิ่ม
ปีกสแลบจนกระทั่งเหมาะสมท าได้ผลเฉลยสายอากาศแบบร่องต้นแบบที่เพิ่มปีกสแลบที่มี ขนาด
ความกว้างเท่ากับเท่ากับ 0.025   และมีความกว้างแถบครอบคลุมช่วงความถี่ปฏิบัติการ
ตั้งแต่  1.92 GHz ถึง 2.17 GHzในรูปที่ 4.19 ได้แสดงแบบรูปการแผ่ก าลัง 3 มิติโดยค่าพารามิเตอร์
ของสายอากาศแบบร่องต้นแบบที่เพิ่มปีกสแลบดังกล่าวได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.4 ส่วนในรูป
ที่ 4.20 ได้แสดงลักษณะของสายอากาศแบบร่องต้นแบบที่เพิ่มปีกสแลบที่มีเฉพาะส่วนที่เป็นร่อง
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พร้อมสตับที่มีการเพิ่มปีกสแลบ (type B) และกราฟแสดงผลเฉลยของค่าสัมประสิทธ์การสะท้อน
กลับที่มีค่าต่ ากว่า-10 dB ครอบคลุมช่วงความถี่ตั้งแต่  1.92 GHz ถึง 2.17 GHz ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
(ก) และ (ข) ตามล าดับ ส าหรับแบบรูปการแผ่ก าลังทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ
สนามแม่เหล็กได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.20(ค) และ (ง) ตามล าดับ ซึ่งแบบรูปการแผ่ก าลังจะมีลักษณะที่
ใกล้เคียงกับแบบรูปชนิดรอบทิศทางในระนาบเด่ียว และมีผลเฉลยของค่าอัตราขยายในช่วงความถี่
ที่ก าหนดดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.4ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องต้นแบบที่เพิ่มปีกสแลบ  
พารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 
WA 45 
W 6 
WF 10 
WS 7.5 
WL 5 
H 0.8 
L 35 
LF 2 
LS 10 
T 4 
S 0.48 
 
ตารางที่ 4.5 ค่าอัตราขยายจากผลการจ าลองสายอากาศแบบร่องที่เพิ่มปีกสแลบ 
ความถี่ (GHz) อัตราขยาย (dB) 
1.92 3.288 
2.045 3.360 
2.17 3.408 
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(ก) แบบรูปการแผ่ก าลังแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 1.92 GHz 
 
 
(ข) แบบรูปการแผ่ก าลังแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.045 GHz 
 
 
(ค) แบบรูปการแผ่ก าลังแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.17 GHz 
รูปที่ 4.19แบบรูปการแผ่ก าลัง 3 มิติของสายอากาศแบบร่องที่เพิ่มปีกสแลบ 
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(ก) แบบจ าลองสายอากาศ (type A) (ข) ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ(S11) 
 
 
 
(ค) แบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามไฟฟ้า (ง) แบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปที่ 4.20ผลจากการจ าลองสายอากาศแบบร่องที่เพิ่มปีกสแลบด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
 
 
 
 
 
  
0   
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4.3 การศึกษาความเป็นไปได้ของสายอากาศแถวล าดับแบบร่องโดยการจ าลองด้วย
 โปรแกรมส าเร็จรูป 
 สายอากาศแบบร่องที่เพิ่มปีก ( slab) ด้านข้างแล้ว ในขั้นตอนต่อไปจะได้ท าการการ
ออกแบบให้เป็นสายอากาศแถวล าดับ  โดยยังคงใช้โปรแกรมส าเร็จรูปในการจ าลองผลเพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด ได้น ามาจัดวางให้เป็นแถวล าดับแบบเส้นตรงโดยใช้สายอากาศแบบ
ร่องจ านวน 4 อิลิเมนต์ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.21 จากนั้นท าการปรับหาระยะห่างระหว่างอิลิเมนต์ 
(distance : D )ที่เหมาะสมเพื่อให้สายอากาศแถวล าดับมีแบบรูปการแผ่ก าลังยังคงใกล้เคียงแบบ
รอบตัวในระนาบอะซิมุธและให้อัตราขยายที่สูงขึ้น  เพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานในระบบเซลลูลาร์ 
3Gซึ่งมีความกว้างแถบครอบคลุมช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.92 GHz ถึง 2.17 GHz  
 
 
 
รูปที่ 4.21โครงสร้างของสายอากาศแถวล าดับโดยใช้สายอากาศแบบร่องจ านวน 4 อิลิเมนต์ 
 (type C) 
 
 
 
D 
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 4.3.1 การจ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยการปรับระยะห่างระหว่างอิลิเมนต์(D) 
  ท าการเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่างอิลิเมนต์(D) โดยก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ตัว
อ่ืนๆคงที่ โดยให้ Dมีค่าเท่ากับ 0.30  , 0.40  ,0.50  ,0.59  ,0.60  และ 0.705   ตามล าดับ 
พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างอิลิเมนต์เปลี่ยนแปลงจะมีผลกระทบต่อความถี่เรโซแนนซ์ โดยที่ขนาด
ของ Dเพิ่มมากขึ้นจะท าให้จุดเรโซแนนซ์เลื่อนไปยังความถี่ที่ต่ าลง สุดท้ายได้พิจารณาระยะห่าง
ระหว่างอิลิเมนต์ที่เหมาะสมที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.59   ดังรูปที่ 4.22 
 
 
 รูปที่ 4.22แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ  
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าระยะห่างระหว่างอิลิเมนต์D 
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จากการ ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป ปรับหาค่าพารามิเตอร์ ของสายอากาศ แถวล าดับแบบร่อ ง
ต้นแบบที่จนกระทั่ง เหมาะสมท าได้ผลเฉลยสายอากาศ แถวล าดับแบบร่อ งต้นแบบที่ มีความกว้าง
แถบครอบคลุมช่วงความถี่ปฏิบัติการต้ังแต่  1.92 GHz ถึง 2.17 GHz ในรูปที่ 4.23 ได้แสดงแบบ
รูปการแผ่ก าลัง 3 มิติกราฟแสดงผลเฉลยของ ค่าสัมประสิทธ์การสะท้อนกลับ ที่มีค่า ต่ ากว่า  
-10 dB ครอบคลุมช่วงความถี่ตั้งแต่  1.92 GHz ถึง 2.17 GHz ดังแสดงในรูปที่ 4.24(ก) ส าหรับแบบ
รูปการแผ่ ก าลัง ทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก ได้แสดง ไว้ใน รูปที่ 4.24(
ข) และ (ค) ตามล าดับ ซึ่งแบบรูปการแผ่ก าลังจะมีลักษณะที่ใกล้เคียงกับแบบรูปชนิดรอบทิศทางใน
ระนาบเด่ียว และมีผลเฉลยของค่าอัตราขยายในช่วงความถี่ที่ก าหนดดังแสดงในตารางที่ 4.6 
 
 
(ก) แบบรูปการแผ่ก าลังแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 1.92 GHz 
 
 
(ข) แบบรูปการแผ่ก าลังแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.045 GHz 
รูปที่ 4.23แบบรูปการแผ่ก าลัง 3 มิติของสายอากาศแถวล าดับแบบร่อง 
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(ค) แบบรูปการแผ่ก าลังแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.17 GHz 
 
รูปที่ 4.23 แบบรูปการแผ่ก าลัง 3 มิติของสายอากาศแถวล าดับแบบร่อง(ต่อ) 
 
ตารางที่ 4.6 ค่าอัตราขยายจากผลการจ าลองสายอากาศแถวล าดับ 
ความถี่ (GHz) อัตราขยาย (dB) 
1.92 9.892 
2.045 10.03 
2.17 9.961 
  
 
(ก) ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ(S11) 
รูปที่ 4.24ผลจากการจ าลองสายอากาศแถวล าดับแบบร่องด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
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(ค) แบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามไฟฟ้า (ง) แบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปที่ 4.24ผลจากการจ าลองสายอากาศแถวล าดับแบบร่องด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST (ต่อ) 
 
 จากรูปที่ 4.25 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน ( reflection coefficient หรือ S11) ของ
สายอากาศแบบร่องทั้ง 3 แบบ คือ (1) อากาศแบบร่อง (type A), (2) สายอากาศแบบร่องที่เพิ่ม  
ปีกสแลบ (type B) และ (3) สายอากาศแถวล าดับแบบร่อง (type C) จะเห็นได้ว่าค่า S11 (-10 dB)  
ของสายอากาศแบบร่องทั้งสามแบบครอบคลุมความถี่ตั้งแต่ 1.92 – 2.17 GHz ซึ่งสามารถรองรับ  
การใช้งานส าหรับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ได้  รูปที่ 4.26 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานที่ท าให้เป็น
บรรทัดฐานหรือนอร์แมลไรซ์ (normalized) แล้ว ที่ความถี่ปฏิบัติการ 2.045 GHz  จากการจ าลองผล 
จะเห็นได้ว่า สายอากาศแถวล าดับแบบร่องแบบสามารถให้อัตราขยายสูงขึ้นซึ่ง อัตราขยายแสดง  
ดังตารางที่ 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0    
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ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ(S11) 
 
 รูปที่ 4.25กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลจ าลองของสายอากาศแบบร่องตัวเดียว(type A),
  สายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบ (type B) และสายอากาศแถวล าดับ
  แบบร่องจ านวน4 อิลิเมนต์(type C) 
 
 
 (ก) แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 
 
 รูปที่ 4.26กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลจ าลองของสายอากาศแบบร่องตัวเดียว(type A), 
  สายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบ (type B) และสายอากาศแถวล าดับ
  แบบร่องจ านวน4 อิลิเมนต์(type C) 
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(ข) แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
 รูปที่ 4.26กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลจ าลองของสายอากาศแบบร่องตัวเดียว (type A), 
  สายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบ (type B) และสายอากาศแถวล าดับ
  แบบร่องจ านวน4 อิลิเมนต์(type C) (ต่อ) 
 
ตารางที่ 4.7การเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศแบบร่องตัวเดียว (type A), สายอากาศแบบ
 ร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบ (type B) และสายอากาศแถวล าดับแบบร่องจ านวน  
 4 อิลิเมนต์(type C) 
ความถี่ (GHz) 
Antenna type A Antenna type B Antenna type C 
อัตราขยาย (dB) อัตราขยาย (dB) อัตราขยาย (dB) 
1.92 3.071 3.288 9.892 
2.045 3.118 3.360 10.03 
2.17 3.155 3.408 9.961 
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 จากหัวข้อที่กล่าวข้างต้นท าให้ได้สายอากาศแถวล าดับแบบร่องเพิ่มปีกสแลบเป็น
สายอากาศต้นแบบที่มีอัตราขยายสูงและมีแบบรูปการแผ่พลังงานรอบทิศทางในระนาบเด่ียว ซึ่ง
ตรงกับวัตถุประสงค์ในการออกแบบเพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ซึ่งเป็นไป
ตามมาตรฐาน UMTS จากนั้นจึงเข้าสู่ขั้นตอนในการสร้างสายอากาศแถวล าดับแบบร่องต้นแบบซึ่ง
จะได้กล่าวต่อไปในบทที่ 5 
 
4.5 สรุป 
 ส าหรับบทนี้ได้กล่าวถึงขั้นตอนการออกแบบ  และวิเคราะห์ สายอากาศแถวล าดับเส้นตรง
โดยใช้สายอากาศแบบร่อง ซึ่งในขั้นแรกได้ท าการศึกษาโครงสร้างของสายอากาศแบบร่อง จากนั้น
ท าการวิเคราะห์และออกแบบ เพื่อให้ได้สายอากาศแบบร่องต้นแบบส าหรับการน ามาประยุกต์ใช้ใน
ระบบเซลลูลาร์ ท าการเพิ่มอัตราขยายโดยการเพิ่มปีกสแลบที่มีความกว้างเท่ากับ 0.025λที่ด้านข้าง
ทั้งสองข้างของสายอากาศและจัดแถวล าดับเพื่อให้สายอากาศมีอัตราขยายที่สูงขึ้น ซึ่ง ได้ท าการ
จ าลองสายอากาศต้นแบบด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ก่อน เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของ
สายอากาศแถวล าดับเส้นตรงส าหรับการน าไปสร้างสายอากาศแถวล าดับเส้นตรงต้นแบบต่อไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 5 
การสร้างและการวัดทดสอบ 
 
 จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่กล่าวไว้แล้วในบทที่ผ่านมา ในบทนี้ ได้ท าการออกแบบ
สายอากาศต้นแบบตาม คุณลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศแถวล าดับแบบร่อง และได้ท าการสร้าง
สายอากาศแถวล าดับแบบร่องต้นแบบขึ้น จากนั้นวัดทดสอบคุณลักษณะต่างๆ ได้แก่ ค่า S11แบบ
รูปการแผ่กระจายก าลังทั้งในระ นาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก และอัตราขยาย โดยมีตัวแบ่ง
ก าลังงาน (power divider) เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ในการส่งผ่าน ก าลังคลื่นความถี่วิทยุ จากเคร่ือง
ส่งไปยังสายอากาศแถวล าดับแบบร่องต้นแบบซึ่งในการวัดทดสอบคุณลักษณะข้างต้น จากเคร่ือง
วิเคราะห์โครงข่าย (network anlyzer) PNAรุ่น N5224Aจากนั้นได้ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบผล
จากการวิเคราะห์และจากผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CSTพร้อมอภิปรายผล 
 
5.1 วิธีการสร้างสายอากาศแบบร่อง (Type A)  
 สายอากาศแบบร่องสร้างจากการน าโครงสร้างของสายอากาศแบบร่องจากผลการจ าลอง
ด้วยโปรแกรม CST จนได้ขนาดของสายอากาศตามที่ต้องการ  มีค่าพารามิเตอร์ต่างๆดังตารางที่ 5.1  
โดยผลการจ าลองจะมีนามสกุลแฟ้มข้อมูลคือ MOD ซึ่งจะต้องน าไฟล์ออก (export file)  
จากโปรแกรมส าเร็จรูป CSTและบันทึกข้อมูลนามสกุลแฟ้มข้อมูลที่ได้ คือ ชื่อแฟ้มข้อมูลนามสกุล 
DXF เมื่อได้แฟ้มข้อมูลแล้ว ได้น าไปจัดแต่งรูปร่างของสายอากาศด้วยโปรแกรม Auto CAD 2007 
แสดงดังรูปที่ 5.1 ก่อนน าไปตัดสติ๊กเกอร์โดยใช้โปรแกรม CorelDraw x5แสดงดังรูปที่ 5.2  
เพื่อน าไปใช้ในการสร้างสายอากาศแบบร่องต้นแบบโดยสร้างจากแผ่นไมโครสตริปชนิด FR4  
( 4.5r  )ให้มีขนาดตามพารามิเตอร์ที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 5.1 จากนั้นน าสายอากาศแบบร่องต่อ
เข้ากับขั้วต่อชนิด SMA 50 โอห์ม ดังแสดงในรูป ที่ 5.3 ซึ่งต่อไปนี้จะเรียกว่าสายอากาศ  
ต้นแบบ Type A 
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รูปที่ 5.1 โปรแกรม AutoCAD 2007 แปลงไฟล ์
 
  
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 5.2 โปรแกรม CorelDRAW X5 ก าหนดการตัดแผ่นวงจรพิมพ์ 
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รูปที่ 5.3 สายอากาศแบบร่องต้นแบบ(Type A) 
 
ตารางที่ 5.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการสร้างสายอากาศแบบร่อง(Type A) 
พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 
ความกว้างสายอากาศ(WA) 45 
ความยาวสายอากาศ(L) 35 
ระยะของร่องระหว่างสายน าสัญญาณ (S) 0.48 
ความกว้างสายน าสัญญาณ (W) 6 
ความกว้างขอบบน (WF) 12 
ความกว้างของขอบล่าง (WL) 14 
ความยาวของสตับ (LS) 12 
ความกว้างของสตับ (WS) 9 
ความกว้างขอบข้าง (LF) 1.7 
ระยะห่างระหว่างสตับกับระนาบกราวด์ร่วม (T) 3.3 
ความหนาวัสดุฐานรอง (H) 0.8 
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 5.1.1 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะท้อน  
  ส าหรับพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่ใช้ในการพิจารณาการแมทช์อิมพีแดนซ์ด้านเข้าคือ 
ค่า S11ซึ่งเป็นการพิจารณา การสะท้อนกลับของก าลังไฟฟ้าด้าน เข้าของสายอากาศซึ่งขนาดของ S11
อาจจะมีค่าได้ต้ังแต่ 0 dB ถึง ลบอนันต์ (negative infinity dB) ถ้ามีค่าเท่ากับ 0 dB แสดงว่า  
ไม่แมทช์อย่างสมบูรณ์ และถ้ามีค่าลบเป็นอนันต์ แสดงว่ามีการแมทช์ที่สมบูรณ์ดีที่สุด  
(รังสรรค์ และ ชูวงศ์, ม.ป.ป) ในการใช้งานด้านวิศวกรรมสายอากาศค่าของ S11ที่ยอมรับได้ถ้ามีค่า
ต่ ากว่าหรือเท่ากับ -10 dB ซึ่งจะสอดคล้องกับค่า SWR เท่ากับ 2 หรือต่ ากว่า จึงยอมรับได้ว่า
สายอากาศนั้นมีการแมทช์ที่ดี จากรูปที่ 5.4แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างผลการวัดทดสอบและ
ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ของค่า S11 ของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ Type A จาก
รูปจะสังเกตได้ว่าที่ความถี่ปฏิบัติการ 2.045 GHz สายอากาศแบบร่องต้นแบบมีค่า S11 เท่ากับ 
-30.862 dBและ -24.25dB ตามล าดับซึ่งจะเห็นได้ว่ากราฟทั้งสองมีความสอดคล้องกัน  ณ ความถี่เร
โซแนนซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 5.4กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การสะท้อนระหว่างผลการจ าลองและผลวัด 
ทดสอบของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ(Type A) 
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 5.1.2 ผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์  
  จากการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแบบร่องด้วยเคร่ืองวิเคราะห์
โครงข่าย ที่ความถี่ 2.045 GHzแสดงได้ดังรูปที่ 5.5 มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ 50.84  ซึ่งใกล้เคียงกับ
ค่าที่ยอมรับได้ คือ50   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 5.5ผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ(Type A) 
 
 5.1.3 ผลการวัดแบบรูปการแผ่ก าลัง  
  จากรูปที่ 5.6 และ 5.7 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศ
แบบร่องต้นแบบทั้งในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามล าดับ โดยท าการทดสอบในห้องไม่
สะท้อน (anechoic chamer) และมีระยะ R ในการติดต้ังระหว่างสายอากาศวัดทดสอบและ
สายอากาศอ้างอิงเท่ากับสนามระยะไกล คือ /2 2DR  โดยที่ D คือ ขนาดของสายอากาศวัด
ทดสอบ ดังนั้นจึงติดตั้งที่ระยะ 0.05R   เมตร ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้ระยะ 1R   เมตร โดยใช้
ใช้สายอากาศแบบร่องต้นแบบ ซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยู่ที่ 2.045 GHz เป็นสายอากาศอ้างอิงโดยท า
หน้าที่เป็นสายอากาศภาคส่ง และภาครับซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนในแต่ละระนาบเพื่อรับ
คลื่นจากสายอากาศภาคส่งตั้งแต่มุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ท าให้ได้แบบรูปการแผ่ก าลังของ
สายอากาศทั้งหมดในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก แสดงดังรูปที่ 5. 8จากผลการวัด
ทดสอบสายอากาศแบบร่องต้นแบบ มีความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป CST ซึ่งมีลักษณะของแบบรูปการแผ่ก าลังใกล้เคียงกับแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว 
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามไฟฟ้า 
 
(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามไฟฟ้า 
รูปที่ 5.6 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศแบบร่อง 
ต้นแบบ(Type A) 
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที่ 5.7 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศแบบร่อง 
ต้นแบบ(Type A) 
 
 
                     N5224A
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
 
 
 (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที่ 5.8แบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ(Type A) 
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 5.1.4 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย  
  ส าหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศแบบร่องต้นแบบจะใช้ วิธีแบบสายอากาศ
สองตัว (two-antenna method) ที่มีลักษณะเหมือนกันส าหรับการวัดทดสอบ โดยตัวหน่ึงใช้ท า
หน้าที่เป็นสายอากาศภาคส่งและอีกตัวหนึ่งที่เหลือจะเป็นสายอากาศภาครับ  โดยก าหนดให้
สายอากาศแบบร่องต้นแบบเป็นสายอากาศส่งและเป็นสายอากาศภาครับ แสดงดังรูปที่ 5.9 
จากนั้นใช้สมการการส่งผ่านของฟริส  (Friis transmission equation) เป็นพื้นฐาน
ในการค านวณหาค่าอัตราขยายของสายอากาศแบบร่องหนึ่งอิลิเมนต์ โดยสมการส่งผ่านของฟริสที่
น ามาใช้เท่ากับ 
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    (5.3) 
 
โดยที่ tP   คือ ก าลังที่ป้อนให้กับสายอากาศภาคส่ง (วัตต)์ 
 rP   คือ ก าลังที่รับได้ของสายอากาศภาครับ (วัตต)์ 
 dBG   คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับเมื่อสายอากาศตัว
  ทั้งสองตัวมีลักษณะเหมือนกัน 
 tG   คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
 rG   คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
 R   คือ  ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ(เมตร) 
 
จากสมการ  (5.2) สามารถค านวณหาอัตราขยายของสายอากาศแบบร่องต้นแบบที่
ความถี่ 1.92 GHz, 2.045 GHz และ2.17 GHz โดยก าหนดระยะ 1R   เมตร ก าลังภาคส่งที่ส่งออก
หรือ tP เท่ากับ -10 dB ดังนั้นสามารถค านวณอัตราขยายของสายอากาศแบบร่องต้นแบบได้ดังนี้ 
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ที่ความถี่ 1.92 GHz 
   
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ที่ความถี่ 2.045 GHz 
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ที่ความถี่ 2.17 GHz 
   
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รูปที่ 5.9แบบจ าลองการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ(Type A) 
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5.2 วิธีการสร้างสายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบ (Type B) 
 สายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบสร้างจากการน าโครงสร้างจากผลการจ าลอง
ด้วยโปรแกรม CST จนได้ขนาดของสายอากาศตามที่ต้องการ ซึ่งจะมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังตาราง
ที่ 5.2 แล้วน าไฟล์ออกจากโปรแกรมส าเร็จรูป CSTและบันทึกข้อมูลนามสกุลแฟ้มข้อมูลที่ได้ คือ 
ชื่อแฟ้มข้อมูลนามสกุล DXF เมื่อได้แฟ้มข้อมูลแล้ว ได้น าไปจัดแต่งรูปร่างของสายอากาศด้วย
โปรแกรม Auto CAD 2007 แสดงดังรูปที่ 5. 10  ก่อนน าไปตัดสติ๊กเกอร์โดยใช้โปรแกรม 
CorelDraw x5ดังรูปที่ 5.11 โดยสร้างจากแผ่นไมโครสตริปชนิด FR4 ซึ่งมีขนาดตามพารามิเตอร์ที่
ได้แสดงไว้ในตารางที่ 5.2 แล้วจึง น าสายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบต่อเข้ากับขั้วต่อ
ชนิด SMA 50 โอห์ม ดังแสดงในรูปที่ 5.12 ซึ่งต่อไปนี้จะเรียกว่าสายอากาศต้นแบบ Type B 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.10 โปรแกรม AutoCAD 2007 แปลงไฟล์ 
 
  
 
 
 
 
รูปที่ 5.11 โปรแกรม CorelDRAW X5 ก าหนดการตัดแผ่นวงจรพิมพ์ 
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รูปที่ 5.12สายอากาศแบบร่องต้นแบบ (Type B) 
ตารางที่ 5.2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการสร้างสายอากาศแบบร่องต้นแบบ (Type B) 
พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 
ความกว้างสายอากาศ(WA) 45 
ความยาวสายอากาศ(L) 35 
ระยะของร่องระหว่างสายน าสัญญาณ (S) 0.48 
ความกว้างสายน าสัญญาณ (W) 6 
ความกว้างขอบบน (WF) 10 
ความกว้างของขอบล่าง (WL) 5 
ความยาวของสตับ (LS) 10 
ความกว้างของสตับ (WS) 7.5 
ความกว้างขอบข้าง (LF) 2 
ระยะห่างระหว่างสตับกับระนาบกราวด์ร่วม (T) 4 
ความหนาวัสดุฐานรอง (H) 0.8 
ความกว้างปีก (F) 3.66 
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5.2.1 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะท้อน  
  จากรูปที่ 5.13 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างผลการวัดทดสอบและผลการจ าลอง
ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ของค่า S11 ของสายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบในการ
พิจารณาค่าพารามิเตอร์ S11ในงานด้านวิศวกรรมสายอากาศค่าของ S11ที่ยอมรับได้ถ้ามีค่าต่ ากว่าหรือ
เท่ากับ -10 dB ซึ่งจะสอดคล้องกับค่า SWR เท่ากับ 2 หรือต่ ากว่า จึงยอมรับได้ว่าสายอากาศนั้นมี
การแมทช์ที่ดี จากรูปจะสังเกตได้ว่าที่ความถี่ปฏิบัติการ 2.045 GHz สายอากาศแบบร่องต้นแบบมี
ค่า S11 เท่ากับ-26.359 dBและ -44.72 dBตามล าดับจะเห็นได้ว่ากราฟทั้งสอง ยังคงมีการตอบสนอง
ต่อความถี่ไปในทิศทางเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.13กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การสะท้อนระหว่างผลการจ าลองและผลวัด 
ทดสอบของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ(Type B) 
 
 5.2.2 ผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์  
  จากรูปที่ 5.14 แสดงการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแบบร่องตัวเดียว
ที่เพิ่มปีกสแลบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย ที่ความถี่ 2.045 GHz มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ 49.16  
ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ยอมรับได้ คือ 50   
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รูปที่ 5.14ผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ (Type B) 
 
 5.2.3 ผลการวัดแบบรูปการแผ่ก าลัง  
  จากรูปที่ 5.1 5 และ 5.16  แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังของ
สายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบทั้งในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามล าดับ โดยท า
การทดสอบในห้องไม่สะท้อนและมีระยะ 0.05R   เมตร ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้ระยะ 
1R   เมตร โดยใช้ใช้สายอากาศแบบร่องต้นแบบ โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยู่ที่ 2.045 GHz เป็น
สายอากาศอ้างอิงโดยท าหน้าที่เป็นสายอากาศภาคส่ง และสายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่ม  
ปีกสแลบเป็นภาครับ ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุน ทั้งสองระนาบเพื่อรับคลื่นจากสายอากาศ
ภาคส่งตั้งแต่มุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ท าให้ได้แบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศทั้งหมดใน
ระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก แสดงดังรูปที่ 5. 17จากผลการวัดทดสอบสายอากาศ
แบบร่องต้นแบบ มีความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST  
และยังคงรักษาแบบรูปการแผ่ก าลังใกล้เคียงกับรอบทิศทางในระนาบเด่ียว ตามที่ก าหนด
วัตถุประสงค์ไว้ 
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามไฟฟ้า 
 
(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามไฟฟ้า 
รูปที่ 5.15วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศแบบร่อง 
                 ตน้แบบ (Type B) 
 
 
                     N5224A
R
Tx Rx
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที่ 5.16 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศแบบร่อง 
                 ตน้แบบ (Type B) 
 
 
                     N5224A
R
Tx Rx
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
 
 
(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที่ 5.17 แบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ (Type B) 
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                     N5224A
R
Tx Rx
 
 5.2.4 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย  
  ส าหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบ  
จะก าหนดให้สายอากาศแบบร่องต้นแบบเป็นสายอากาศภาคส่งและก าหนดสายอากาศแบบร่องตัว
เดียวที่เพิ่มปีกสแลบเป็นสายอากาศภาครับ แสดงดังรูปที่ 5.1 8 จากสมการ (5.3) สามารถค านวณหา
อัตราขยายของสายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบได้ โดยก าหนดระยะ R = 1 เมตร ก าลัง
ภาคส่งที่ส่งออกหรือ Pt= -10 dB ดังนั้นสามารถค านวณอัตราขยายของสายอากาศแบบร่องตัวเดียว
ที่เพิ่มปีกสแลบได้ดังนี้ 
 
ที่ความถี่ 1.92 GHz 
     
 
dB 8
9
4 1
 = 41.92 dB 10 dB 2.985 dB 20log 3.205 dB
3 10
1.92 10
rG

 
       
  
 
 
ที่ความถี่ 2.045 GHz 
     
 
dB 8
9
4 1
 = 42.24 dB 10 dB 3.095 dB 20log 3.315 dB
3 10
2.045 10
rG

 
       
  
 
 
ที่ความถี่ 2.17 GHz 
     
 
dB 8
9
4 1
 = 42.67 dB 10 dB 3.115 dB 20log 3.385 dB
3 10
2.17 10
rG

 
       
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.18 แบบจ าลองการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ(Type B) 
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5.3 วิธีการสร้างสายอากาศแถวล าดับแบบร่องที่มีปีกสแลบ (Type C) 
 จากผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST จนได้ขนาดและรูปแบบของสายอากาศแถว
ล าดับแบบร่องตามที่ต้องการแล้ว จากนั้นได้น าสายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบมาท าการ
จัดแถวล าดับแบบเส้นตรงแนวดิ่งจ านวน 4 อิลิเมนต์ โดยมีระยะห่างระหว่างอิลิเมนต์เท่ากับ 0.59 
หรือเท่ากับ 86.55 มิลลิเมตรซึ่งต่อไปนี้จะเรียกว่าสายอากาศต้นแบบ Type Cจากนั้นใช้ตัวแบ่งก าลัง
งานแบบ ขาเข้า 1 พอร์ต แล้ว ขาออก 4 พอร์ตท าหน้าที่ในการป้อนก าลังงานให้แก่สายอากาศ 
ทั้งสี่อิลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 5.19 โดยตัวแบ่งก าลังนี้ท างานที่ช่วงความถี่ 280 MHz ถึง 2500 MHz 
มีค่าสูญเสียภายใน (insertion loss หรือ
iL ) เท่ากับ 3.4 dB และค่า VSWR เท่ากับ 1.3  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.19สายอากาศต้นแบบ Type C 
 
5.3.1 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะท้อน  
  จากรูปที่ 5.20 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างผลการวัดทดสอบและผลการจ าลอง
ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ของค่า S11 ของสายอากาศแถงล าดับแบบร่องที่มีปีกสแลบ จากรูปจะ
สังเกตได้ว่าที่ความถี่ปฏิบัติการ 2.045 GHz สายอากาศแบบร่องต้นแบบมีค่า S11 เท่ากับ-18.026dB
และ -22.98dBตามล าดับและผลการวัดทดสอบที่เกิดการแกว่งไปมานั้นอาจเป็นผลจากตัวแบ่งก าลัง
งานที่ท าให้เกิดการแกว่งของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน อย่างไรก็ตามค่า S11ตลอดช่วงความถี่ที่
ออกแบบยังคงอยู่ในระดับที่ต่ ากว่า -10 dB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
78 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.20กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การสะท้อนระหว่างผลการจ าลองและผลวัด 
ทดสอบของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ(Type C) 
 
 5.3.2 ผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์  
  จากรูปที่ 5.21 แสดงผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศแถวล าดับแบบร่อง
ที่มีปีกสแลบที่ความถี่ 2.045 GHz จากรูปจะเห็นได้ว่า สายอากาศแบบร่องต้นแบบ มีค่าอิมพีแดนซ์
เท่ากับ59.97   ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ยอมรับได้ คือ 50   
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 5.21ผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ(Type C) 
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 5.3.3 ผลการวัดแบบรูปการแผ่ก าลัง  
  วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังของ สายอากาศ แถวล าดับแบบร่องที่มีปีก 
สแลบทั้งในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.22 และ 5.23 ตามล าดับ 
โดยท าการทดสอบในห้องไม่สะท้อน ซึ่งได้ระยะ 2.15R   เมตร ในการวัดทดสอบจึงก าหนดให้
ระยะ 3R   เมตร โดยใช้สายอากาศแบบร่องต้นแบบเป็นสายอากาศอ้างอิงท าหน้าที่เป็นสายอากาศ
ภาคส่ง และสายอากาศแถวล าดับแบบร่องมีปีกสแลบเป็นภาครับ ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกน
หมุนทั้ง 2 ระนาบเพื่อรับคลื่นจากสายอากาศภาคส่งตั้งแต่มุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ท าให้ได้
แบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศทั้งหมดในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก แสดง
ดังรูปที่ 5.24จากผลการวัดทดสอบสายอากาศแถวล าดับแบบร่องมีปีกสแลบมีระดับโหลบข้าง (side 
lobe levels หรือ SLL) ในระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากับ –11.4dB จะเห็นได้ว่าค่า ระดับโหลบข้างที่ได้
จากผลการวัดทดสอบมีค่ามากกว่าเล็กน้อย และเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่ก าลังที่ความถี่ต่ าสุด 
(1.92 GHz) ความถี่กลาง (2.045 GHz) และความถี่สูงสุด (2.17 GHz) จากผลการวัดทดสอบพบว่าที่
ความถี่ต่ ามีระดับโหลบย่อยที่ต่ าที่สุด และที่ความถี่สูงสุดมีระดับโหลบย่อยที่สูงที่สุด แสดงดังรูปที่ 
5.25 ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST  
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามไฟฟ้า 
 
(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามไฟฟ้า 
รูปที่ 5.22 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนามสนามไฟฟ้าของสายอากาศแบบร่อง 
ต้นแบบ(Type C) 
 
 
 
                     N5224A
R
Tx Rx
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที่ 5.23 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศแบบร่อง 
ต้นแบบ(Type C) 
 
 
                     N5224A
R
Tx Rx
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
 
 
(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปที่ 5.24แบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ(Type C) 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
 
 
(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปที่ 5.25เปรียบเทียบแบบรูปการแผ่ก าลังที่ความถี่ต่ าสุด (1.92 GHz) ความถี่กลาง (2.045 GHz) 
    และความถี่สูงสุด (2.17 GHz) ของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ(Type C) 
 
 
 
 
 f = 1.92 GHz 
  f = 2.045GHz 
  f = 2.17 GHz 
  
  
 f = 1.92 GHz 
  f = 2.045GHz 
  f = 2.17 GHz 
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 5.3.4  ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย  
  ส าหรับการวัดอัตราขยายสายอากาศแบบร่องได้พิจารณาในส่วนของการสูญเสีย  
ที่เกิดจากสายส่ง (transmission line loss หรือ 
tL ) มีค่าเท่ากับ 1.28 dB และการสูญเสียที่เกิดจาก  
ตัวแบ่งก าลังงาน (insertion loss of power divider หรือ 
iL ) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3.4 dB ดังนั้นจากสมการ
(5.3) จึงจัดรูปใหม่ได้ดังนี้ 
 
4
 = 20log
dB dB dB dBr r t t tdB idB
R
G P P G L L


 
     
 
   (5.4) 
 
โดยก าหนดให้สายอากาศแบบร่องต้นแบบเป็นสายอากาศภาคส่งและสายอากาศ
แถวล าดับแบบร่องเป็นสายอากาศภาครับ แสดงดังรูปที่ 5.2 6 จากสมการ (5.4) สามารถค านวณหา
อัตราขยายของสายอากาศแถวล าดับแบบร่องได้ โดยก าหนดระยะ R = 3 เมตร ก าลังของภาคส่งที่
ส่งออกหรือ Pt= -10 dB สามารถค านวณอัตราขยายของสายอากาศแถวล าดับแบบร่องได้ดังนี้ 
 
ที่ความถี่ 1.92 GHz 
     
 
dB 8
9
4 3
 = 40.23 dB 10 dB 2.985 dB 20log 1.28 3.4 9.755 dB
3 10
1.92 10
rG

 
         
  
 
ที่ความถี่ 2.045 GHz 
     
 
dB 8
9
4 3
 = 40.40 dB 10 dB 3.095 dB 20log 1.28 3.4 10.015 dB
3 10
2.045 10
rG

 
         
  
 
ที่ความถี่ 2.17 GHz 
     
 
dB 8
9
4 3
 = 41.10 dB 10 dB 3.115 dB 20log 1.28 3.4 9.815 dB
3 10
2.17 10
rG

 
         
  
 
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                     N5224A
R
Tx Rx
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.26แบบจ าลองการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ(Type C) 
 
5.4 เปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและการจ าลองผล 
 ตารางที่ 5. 3 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวัดทดสอบและการจ าลองเพื่อศึกษา
ความเป็นไปได้ในการออกแบบด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST จะเห็นได้ว่าค่าที่ได้มีความใกล้เคียง
และสอดคล้องกัน การเปรียบเทียบผลวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศแบบร่องตัว
เดียว (Type A), สายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบ (Type B) และสายอากาศแถวล าดับ 
แบบร่อง (Type C) แสดงดังรูปที่ 5.27 
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ตารางที่ 5.3 การเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวัดทดสอบและการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
พารามิเตอร์ 
สายอากาศType A สายอากาศType B สายอากาศType C 
ผลการ
จ าลอง 
ผลจากวัด
ทดสอบ 
ผลการ
จ าลอง 
ผลจากวัด
ทดสอบ 
ผลการ
จ าลอง 
ผลจากวัด
ทดสอบ 
S11(dB) -24.25 -30.862 -44.72 -26.359 -22.98 -18.026 
อัตราขยาย (dB) 
3.071 2.985 3.288 3.205 9.892 9.755 f  1.92 GHz 
f  2.045 GHz 3.118 3.095 3.360 3.315 10.03 10.015 
f  2.17 GHz 3.155 3.115 3.408 3.385 9.961 9.815 
E-plane SLL - - - - -12.6 -11.4 
H-plane SLL - - - - - - 
 
 จากตารางจะเห็นได้ว่าค่าอัตราขยายที่ได้จากการวัดทดสอบของสายอากาศทั้งสามแบบมีค่า
น้อยกว่าผลการจ าลองเพียงเล็กน้อย และจะเห็นว่าสายอากาศแบบ Type A และ Type B นั้นไม่มี
โหลดข้างเกิดขึ้นในระนาบสนามไฟฟ้าเลยแต่เมื่อน ามาจัดแถวล าดับเป็นสายอากาศแบบ Type C 
จะท าให้เกิดโหลบข้างขึ้นมาซึ่งเป็นเร่ืองปกติของสายอากาศแถวล าดับ จากผลการทดลองจะพบว่ามี
ระดับโหลบข้างมากกว่าผลการจ าลองเล็กน้อยซึ่งอาจมีผลมาจากความแม่นย าในการสร้าง
สายอากาศ และเนื่องจากสายอากาศทั้งสามแบบให้แบบรูปการแผ่ก าลังค่อนข้างคล้ายกับแบบรอบ
ทิศทางในระนาบเดียวจึงท าให้ไม่มีโหลบข้างในระนาบสนามแม่เหล็ก  
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(ก) แบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามไฟฟ้า 
 
 (ข) แบบรูปการแผ่ก าลังระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที่ 5.27 แสดงการเปรียบเทียบผลวัดทดสอบของสายอากาศแบบร่องต้นแบบ(type A),  
สายอากาศแบบร่องต้นแบบ(type B), สายอากาศแบบร่องต้นแบบ(type C) 
 
 
 
 
 
 Antenna type A 
 Antenna type B 
 Antenna type C 
 
 
 Antenna type A 
 Antenna type B 
 Antenna type C 
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5.5 เปรียบเทียบสายอากาศส าหรับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ 
 ตารางที่ 5. 4 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศแถวล าดับต้นแบบที่ได้สร้าง
ขึ้นมากับสายอากาศส าหรับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ที่มีขายทั่วไปแสดงดังรูปที่ 5.2 8 และ  
จากตารางที่ 5. 4 จะเห็นได้ว่าสายอากาศแถวล าดับแบบร่องต้นแบบมีขนาดความสูงที่สั้นกว่า  
แต่สามารถให้อัตราขยาย และยังให้แบบรูปการแผ่ก าลังค่อนข้างคล้ายกับรอบทิศทางใน  
ระนาบเด่ียวที่เหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นสายอากาศส าหรับสถานีฐานระบบ
เซลลูลาร์ได้ 
 
ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศส าหรับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ 
พารามิเตอร์ 
สายอากาศแถว
ล าดับแบบร่อง
ต้นแบบ 
สายอากาศชนิดที่ 1* สายอากาศชนิดที่ 2** 
ช่วงความถี่ที่ใช้งาน (GHz) 1.4–3.5 1.92 - 2.17 1.71 - 2.17 
อัตราขยาย (dB) 10.015 8 10 
ขนาด (มิลลิเมตร) 
ความสูง×เส้นผ่านศูนย์กลาง 
465×39 800×36 1000×20 
น้ าหนัก (กิโลกรัม) 0.15 0.6 0.52 
 
*Guangdong Kenbotong Technology Co., Ltd. 
**Shenzhen Ameison Communication Equipment Co., Ltd. 
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(ก) สายอากาศชนิดที่ 1 (Guangdong Kenbotong Technology Co., Ltd.) 
 
 
(ข) สายอากาศชนิดที่ 2 (Shenzhen Ameison Communication Equipment Co., Ltd.) 
รูปที่ 5.28 สายอากาศส าหรับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ 
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5.6 สรุป  
 ในบทนี้แสดงการสร้างและการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแบบร่อง
ต้นแบบ สายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบ และสายอากาศแถวล าดับแบบร่อง เพื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ได้จากกการวัดทดสอบ และการจ าลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 ว่ามีความสอดคล้องกันมากน้อยเพียงใด ซึ่งคุณลักษณะของสายอากาศที่ได้จากการวัด
ทดสอบได้แก่ S11แบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศในสนามระยะไกล ทั้งในระนาบสนามไฟฟ้า 
ระนาบสนามแม่เหล็กและอัตราขยาย พบว่าค่า S11และแบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศต้นแบบ
ในสนามระยะไกลรวมถึงอัตราขยาย ซึ่งผลที่ได้จากการจ าลองผลด้วยโปรแกรม CST และผลการ
วัดทดสอบมีค่าใกล้เคียงกัน ส าหรับผลบางส่วนที่แตกต่างกัน ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากความแม่นย า
ในการสร้างสายอากาศตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบในสภาพจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
บทที่ 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ ฉบับนี้ ได้น าเสนอ การวิเคราะห์ ออกแบบ และสร้าง สายอากาศ ต้นแบบของ
สายอากาศแถวล าดับโดยใช้สายอากาศแบบร่องที่มีปีกสแลบ ที่มีแบบรูปการแผ่ก าลังค่อนข้าง
ใกล้เคียงกับแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว โดยใช้วิธีการจ าลองสายอากาศด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
CST เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของสายอากาศแบบแถวล าดับแบบร่องดังกล่าวเพื่อให้เหมาะ ส าหรับ
การประยุกต์ใช้งานกับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ ช่วงความถี่ 3 G (1.92 - 2.17 GHz) ที่เป็นไปตาม
มาตรฐาน UMTS โดยเร่ิมจากศึกษาความเป็นได้ของสายอากาศแบบร่องที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณ
แบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม เพียงตัวเดียวก่อน (Type A) ต่อมาได้น าสายอากาศแบบร่องตัวเดียวมา
เพิ่มปีกสแลบ (Type B)พบว่ามีอัตราขยายเพิ่มขึ้นประมาณ 0.242 dB และยังคงให้แบบรูปการแผ่
ก าลังค่อนข้างคล้ายกับแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียวและเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศแบบร่อง
โดยการน าสายอากาศแบบร่องตัวเดียวที่เพิ่มปีกสแลบแล้วมาจัดแถวล าดับแบบเส้นตรงแนวด่ิง
จ านวน 4 อิลิเมนต์ (Type C) พบว่าสายอากาศแถวล าดับแบบร่อง Type C มีอัตราขยายเพิ่มขึ้น
ประมาณ 7 dB สุดท้ายได้สร้างสายอากาศทั้งสามแบบตามค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ถูกออกแบบไว้เพื่อ
ยืนยันความถูกต้องของการออกแบบ ด้วยผลการทดลองวัดคุณลักษณะของสายอากาศโดยใช้
เคร่ืองมือวัดในห้องปฏิบัติการซึ่งผลที่ได้จากการวัดทดสอบของสายอากาศมีความสอดคล้องกับผล
ที่ได้จากการจ าลองผลด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป แต่ผลจากการวัดทดสอบอาจจะให้ค่าที่คลาดเคลื่อน
ขึ้นเล็กน้อย ซึ่งสาเหตุของการคลาดเคลื่อนระหว่างการวัดทดสอบและการจ าลองผลคือ อาจเกิดจาก
ความสูญเสียในระบบสายอากาศ เช่น ความสูญเสียในสายส่ง ความผิดพลาดจากการจัดวาง
สายอากาศส่งและสายอากาศรับ ความแม่นย าในการกัดลายแผ่นวงจรพิมพ์ เป็นต้น  
 
6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
 จากบทสรุปของวิทยานิพนธ์ นี้ พบว่าในการออกแบบสายอากาศแถวล าดับแบบร่องที่มีปีก 
สแลบสามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศได้ และยังคงให้แบบรูปการแผ่ก าลังค่อนข้างคล้ายกับ
แบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว สามารถปรับไปใช้งานตามความถี่ที่ต้องการได้ด้วยการปรับ
พารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศแบบร่องในการจัดแถวล าดับสามารถเพิ่มอัตราขยายได้ด้วยการเพิ่ม
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จ านวนอิลิเมนต์ของสายอากาศ และลดระดับโหลบข้างของสายอากาศ จากคุณสมบัติข้างต้นสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานด้านอ่ืนๆ ที่มีความเหมาะสมได้ ซึ่งสามารถพัฒนาต่อไปได้อีกขึ้นอยู่กับความ
สนใจและการประยุกต์ใช้งานในอนาคต 
 ในล าดับสุดท้ายนี้ผู้วิจัยหวังว่าแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะห์และออกแบบ รวมถึงผล
การวิเคราะห์และผลการทดลองจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเป็นประโยชน์เป็นแนวทางที่ดี 
ให้แก่ผู้ที่ สนใจศึกษาและค้นคว้าในเร่ืองของการประยุกต์สายอากาศแบบร่อง ที่ป้อนด้วยสายน า
สัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมส าหรับสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ 
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